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F. Riegels in Göttingen. 


On the critique of Hele-Shaw’s experiment. This paper gives a solution of the Navier- _ 
Stokes equations by a method of iteration in the case of a flow round a eylinder between 
parallel walls of small distance. (Hele-Shaw flow with inertia.) The flow is determined by 
a non-dimensional characteristic number which contains the Reynolds number and the 
ratio between the distance of the walls and the diameter of the cylinder. The results of 
the theory are verified experimentaily. 


Sur la critique de l’exp6rience de Hele-Shaw. Tenant compte des forces d’inertie l’auteur 
donne une solution des &quations de Navier-Stokes pour l’&coulement autour d’un cylindre 
entre deux parois parallöles suffisamment rapproch&es. Le problöme est trait6 par une 
möthode d’itöration. L’&coulement est caractöris6 par un nombre sans dimension dans 
lequel rentrent le nombre de Reynolds et le quotient de la distance des parois par le 
diamdtre du cylindre. Les r&sultats de la th&orie sont vörifiößs par des exp&riences. 


F. Weinig in Berlin-Adlershof. 


On the flow In the field of a thin, slightiy <urved aeröfoll. The motion of the air in 
the field of an aerofoil may be visualised by six systems of curves: curves of equal direction 
of the motion and curves of equal velocity; curves of equal curvature of the stream-lines 
and curves of equal acceleration; curves where the change of curvature of the stream-lines 
is constant and curves of equal change of acceleration. In: first approximation they are 
given by the real and imaginary parts of three functions of a complex variable. The 
author calculates those functions for the case of a thin, slightly curved profile. 


Sur le mouvement de l’air dans le champ d’une alle mince & petite courbure. 
Pour illustrer le mouvement de l’air dans le champ d’un profil d’aile on Studie six systömes 
de courbes: courbes d’&ögales directions et d’egales vitesses du mouvement; courbes d’ögales 
courbures des lignes de courant et d’ögales acc&lörations; courbes oü les changements de 
courbure des lignes de courants sont constants et celles oü sont constants les accroissements 
des acc&l&rations. En premidre approximation, ces courbes sont fournies par les parties 
r&elles et imaginaires de trois fonctions d’ une variable complexe. L’auteur calcule ces 
fonctions pour le cas d’un profil mince et & petite courbure. 


6. Weinblum in Berlin. 


Theory of the active anti.rolling tanks. Discussing on some examples the heeling moments 
exerted on a ship by the waves, as given by the approximate (linear) theory, the author 
shows the limits of validity of that theory and indicates some necessary complements. — 
The ordinary „passive“ anti-rolling tanks may be rendered more efficient by applying 
supplementary „active“ forces. The different methods of activation are studied by means 


- of the diagrams of the amplitudes. 


Theorie des citernes antiroulis actives. L’auteur discute sur quelques exemples les moments 
d’inclinaison exercös par les ondes sur un navire, en les calculant d’aprös la thöorie 
(lin&aire) approch6e, et en deduit les limites de validitö de cette theorie et suggöre quelques 
complöments. — Les citernes antiroulis ordinaires „passives‘‘ peuvent ®tre rendues plus 
efficaces par des forces „actives“ supplömentaires. Les differentes möthodes d’introduire 
de ces forces sont &tudides an moyen des courbes des amplitudes. 


O. v. Eberhard in Essen. 


. On the maximal error in a series und the dispersion of a volley. The author shows 
in what manner, and with what degree of accuracy, it is possible, in the case of m series 
of observations, to-calculate the probable error of the single observation from the maximum 
apparent error of each of the m series, The same method is applied to the determination 


of the probable error from the total dispersion obtained in m groups of hits. 


Sur lerreur maximum dans une sörie et sur la dispersion d'une vol6e. L’auteur 
d&montre comment, et avec quel degr& d’exactitude, on peut, dans le cas de m series 
d’observations, calculer l’$cart probable de l’observation isol&e en partant de la plus grande 
erreur apparente de chacune des m söries. La m&me möthode est appliquse & la dötermination 
de l’&cart probable en partant de la dispersion totale obtenue dans m groupes d’impacts. 








4 
et 
ei 
21 


En 


ZEITSCHRIFT FÜR ANGEWANDTE 
MATHEMATIK UND MECHANIK 


INGENIEURWISSENSCHAFTLICHE FORSCHUNGSARBETTEN 





Band 18 April 1938 Heft 2 





Inhalt: 


Seite Seile 
Hauptaufsätze. F. Riegels: Zur Kritik des Kleine Mitteilungen. N. Rosenanuer: Ein 
Hele-Shaw-Versuchs . . . » 2: 2: 2: 1: : ss 2 MR geraphoanalytisches Verfahren zur Bestimmung des 
» 4 . 
B ‘ R , i \ i i s b E > schleunigungspoles und der Beschleunigeungspol 
F. Weinig: Die Strömungsverhältnisse im Felde > a2 
. ch kurven der ebenen Bewegung. . . . een 
dünner schwachgewölbter Tragflügelprofile . . . 1m 
R.Schjödt: Der vollkommen biegsame Faden unter 
(4. Weinblum: Zur Theorie der aktiven Sehlinger hydrostatiscehem Druck . . . 2.2. rt 
BR ee et er eis a VER ; 
uchbesprechungen \ a - ; 140 


O.v. Eberhard: Über das Fehlergesetz des größten 
Fehlers einer Serie und das Fehlergesetz der Salven 
WEDER 45 3 a er tee ne ZB BEBBREITLOLR: - 5 5 ea 3 rn N car 


HAUPTAUFSÄTZE 
Zur Kritik des Hele-Shaw-Versuchs. 


Von Fritz Riegels in Göttingen. 


BHESHRIBBISE 5. 2 a an Br a 








A. Stellung der Aufgabe. 


le zähe Flüssiekeitsströmung zwischen ebenen Wänden zeigt dasselbe Stromlinienbild wie 
2_4 eine zweidimensionale Potentialströmung. Der mathematische Beweis dieses Satzes wurde 
von Stokes') erbracht, und diese Tatsache ermöglichte es Hele-Shaw’), Stromlinienbilder 
für Potentialströmungen um beliebige feste Körper experimentell zu ermitteln. Statt Zeich- 
nungen für Potentialströmungen anzufertigen, kann man mit Hilfe des von ihm konstruierten 
Apparates die Stromlinien einer zähen Flüssigkeit um jeden beliebigen Körper photographieren. 
Er benutzte dazu eine Strömung zwischen dieht beieinanderliegenden parallelen ebenen Glas- 
platten, in die er durch eine Reihe von Düsen eine Farblösung eintreten ließ. Die, so sicht- 
bar gemachte Strömung läßt sich projizieren und photographieren. 

Meine Absicht ist es nun, eine Strömung zwischen ebenen Wänden zu untersuchen, die 
zwar von überwiegend zäher Natur, aber doch nieht ganz trägheitsfrei ist. Die Trägheits- 
kräfte sollen eine gewisse Rolle spielen, wie dies auch immer der Fall ist. Die vorliegende 
Arbeit behandelt eine solehe Strömung um einen Kreiszylinder. Es wird eine Versuchs- 
einrichtung konstruiert, die gestattet, verschiedene Wandabstände einzustellen und außerdem 
die Geschwindigkeit zu variieren und damit die Reibungs- und Trägheitswirkungen nach Be- 
lieben zu verändern. Die durch eine Farblösung sichtbar gemachten Stromlinien werden 
photographiert. Es wird theoretisch und experimentell untersucht, bis zu welchen Platten- 
abständen bzw. Geschwindigkeiten man gehen kann, ohne den Potentialcharakter der zähen 
lüssigkeitsströmung zu beeinträchtigen und welcher Art die bei größeren Plattenabständen 
bzw. Geschwindigkeiten auftretenden Veränderungen des Strömungsbildes sind. 


B. Experimenteller Teil. 

I. Die Versuchseinrichtung. Der benutzte Strömungskanal ıst in Abb. I wiedergegeben. 
Er besteht im wesentlichen aus zwei planparallelen Glaswänden 30 %X60 em), die in einen 
passenden Eisenrahmen (A) eingelegt sind. Die untere (B) ist fest eingekittet, während die 
obere (€) dureh Distanzschienen, die sich über die ganze Länge der Glasplatten erstrecken, 
in die gewünschte Lage gebracht werden kann. Ein aufsetzbarer zweiter eiserner Rahmen (D) 
wird durch je drei Schraubzwingen auf jeder Seite aufgepreßt. Als zweekmäßigstes Dichtungs- 
mittel zwischen Glaswand und Rahmen erwies sich nach längerem Probieren Plastilin. 

Die Flüssigkeit fließt bei E zu und bei Fab. In die Abflußleitung ist eine Drossel 
eingebaut, die beliebige Geschwindigkeiten einzustellen gestattet. Um einen gleichmäßigen 
/ulauf der Flüssigkeit zu bekommen, ist das Zuführungsrohr (G) abgeschrägt. Die Farb- 
lüssiekeit zur Siechtbarmachung des Strömungsverlaufs wird durch ein am Zulauf seitlich 

I) (1.G. Stokes, Mathematical proof of the identity of the streamlines obtained by means of a viseous film 
with those of a perfeet fluid moving in two dimensions. Brit. Ass. Rep. 1808, 


®) H.S. Hele-Shaw, Investigation of the nature of surface resistance of water and of streamline motion 
under certain experimental conditions. Trans. Inst. Nav. Arch., vol. XL (1898), p. 25. 
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dureh den Rahmen hindurchgestecktes Rohr (H) zugeführt. Dieses Rohr trägt 25 Düsen (TI), 
deren Ausflußöffnungen gerade in den eigentlichen Strömungskanal hineinragen. Die Düsen 
sind in das Zuführungsrohr eingescehraubt und können bei Bedarf gegen andere ausgewechselt 
oder auch verringert werden. Der untersuchte Körper ist ein Zylinder, der die gleiche Höhe 
wie die Distanzschienen hat und durch äußerst dünnes und weiches Gummi gegen die Glas- 
wände abgedichtet ist. Um ein Durchbiegen der Glaswände zu vermeiden, sind Zylinder und 
(‚laswände ın der Mitte durehbohrt und eine durchgesteckte Schraube sorgt dafür, daß die 
Strömung wirklich zwischen parallelen Ebenen erfolgt. 

Die Abb. 2 vermittelt einen Überblick über die gesamte Versuchsanlage. Die Zuführung 
der Flüssigkeit, hier Wasser, geschieht über den Beruhigungstopf (N), der während der Ver- 
suchszeit aus der Wasserleitung (0) gespeist wird. I’ ist 
eine Überlaufleitung. In diesem Topf befindet sıch eın 
kleinerer, der die Farbflüssiekeit enthält, die aus dem Ge- 
fäß 9 nachgefüllt wird. Diese wird durch den Schlauch R 
über eine Gabelung dem Strömungskanal von beiden Seiten 
zugeführt, damit alle Düsen eleiehmäßie Farbe geben. 

Die Strömung im Kanal wird von unten mit einer 
00 Watt- Nitraphotlampe durch eine Milchglasscheibe 
gleichmäßig beleuchtet und von oben photographiert. 


m 












































\bb. 1. Konstruktionszeiehnung des Strömungskanals. Abb. 2. Gesamtansicht der Versuchsanordnung. 


Il. Durchführung der Versuche. Zweck der Versuche ist, Strömungsaufnahmen einer 
Laminarströmung um einen Zylinder zu erhalten, bei der die Zähigkeitskräfte noch eine aus- 
schlaggebende Rolle spielen. Daher beschränkte ich mich auf kleine Abstände der Glas- 
platten und habe Aufnahmen bei 1 mm, 1,5 mm und 2 mm Plattenabstand gemacht. Wie 
man leicht einsieht, ist für diese „Hele-Shaw-Strömung mit Trägheit* nicht allein die 
kevnoldssche Zahl charakteristisch, sondern der Plattenabstand wird maßgebend sein und 
zwar ist die für eine solehe Strömung ceharakteristische Zahl 


R ur 
et, 
‚R 
a ine 25 ; UR 
Dabei bedeute Re eine mit dem Zvlinderradius R gebildete Revnoldssche Zahl Re= 
“ “ Y 
(U == maximale Anströmgeschwindigkeit in Plattenmitte; » = kinematische Zähigkeit) und #’ 


den halben Plattenabstand. 

Um «die spätere Rechnung möglichst frei von Zahlenfaktoren zu machen, habe ich die 
Reynoldssche Zahl nieht. wie üblich, mit der mittleren Anströmgeschwindigkeit gebildet, 
sondern ich benutze die maximale Geschwindigkeit des Parabelprofils zur Bildung der Rey: 
noldsschen Zahl und kürze folgendermaßen ab: 


1 hi Un® 
” R) y r Bi 
Je größer diese charakteristische Zahl ist, umso größer werden die Abweichungen von der 
Potentialströmung sein. 
Die Versuche bestätigen das. Zur Sichtbarmachung der Strömung diente ein von der 
l.&. Farbenindustrie herausgebrachter Farbstoff „Dunkelkammergrün“, der, in Wasser gelöst, 
sehr ergiebig ist und daher die Zähiekeit des Wassers nicht merklich verändert; das Licht 
wird außerdem stark absorbiert, so daß er sich besonders gut zum Photographieren eignet. 
Auf diese Weise war es möglich, außerordentlich scharf gezeichnete Stromlinien zu erhalten. 
(Große Schwierigkeiten ergaben sich dadurch, daß die in Wasser enthaltene Luft sich 
fortwährend im Strömuneskanal ausschied, wodurch das Strömunesbild gestört wurde. Be- 
sonders stark war diese Erscheinung erwartungsgemäß hinter dem Zylinder. Zur Behebung 
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dieses Übelstandes wurde in den hinteren Querteil des Rahmens ein feines Loch gebohrt, so 
daß die Luftblasen mit einem etwa 1 mm starken, zwischen den Platten eingeführten Draht be- 
seitiet werden konnten. 

Die ersten sichtbaren Abweichungen von der Potentialströmung zeigen sich schon bei 
verhältnismäßig geringen Werten von A. Bei A=1 sind diese Abweichungen aber immer 
noch klein, wie man auf Abb. 3 sieht. Bei größeren Werten von A zeigen sich bedeutende 












































Abb. 3. Stromlinien bei ® Abb. 4. Stromlinien bei A=)3. 























Abb. 5 Stromlinien bei 4 1. Abb. 6. Stromlinien bei -I 6,1. 


Veränderungen des Stromlinienbildes, und zwar nicht nur hinter dem Körper, sondern auch 
schon vorher: Es treten Sekundärströmungen auf. Bei den stark gekrümmten Stromfäden 
werden die langsamen Flüssigkeitsteilchen in der Nähe einer Wand stärker abgelenkt als die 
in der Mitte schnell strömenden Teilchen. Auf den Abb. 4 bis 6 betrachte man z. B. den 
neben der Symmetrielinie liegenden Stromfaden. Dieser kommt von links und teilt sich 
neben dem Zylinder auf. Der eine Teil weicht dem ‚Zylinder aus, und zwar hinter dem 
Zylinder stärker als bei .1=0, während ein anderer Teil ganz dieht an den Zylinder heran- 
geht; dazwischen sind alle Übergänge vorhanden. Die Stromlinien verlaufen also in ver- 
schiedenen Wandabständen vollkommen verschieden; und zwar gibt die äußere Kontur der 
ausweichenden Linien, von denen zuerst die Rede war, die Stromlinien in der Mittelebene 
zwischen den beiden Glaswänden wieder; die stärker gekrümmten Linien, die dieht an den 
Zylinder herangehen, befinden sich dagegen in der Nähe der oberen bzw. unteren Wand. 

Ich habe dieses auch dadurch bestätigen können, daß ich feinere Düsen für die Farb- 
flüssigkeit verwendete. Die Abb. 4 bis 6 sind z. B. mit Düsen von I mm Öffnung gemacht. 
Sie geben daher die Gesamtheit der Stromlinien in allen Wandabständen wieder. Außer 
diesen sind Aufnahmen gemacht, die lediglich die Strömung in einer kleinen Umgebung in 
der Mitte bzw. in Wandnähe zeigen. Hierzu wurden Düsen von °/i» mm bei 2 mm Abstand 
der Glasplatten verwendet. Die Einstellung der Düsen ın verschiedene Höhenlagen geschah 
durch Verdrehen des Zuführungsrohres, das die Düsen trägt. Die so gemachten Aufnahmen 
stimmen mit den begrenzenden Linien der gezeigten Stromlinienbilder vollkommen überein. 
Mit zunehmender Entfernung vom Zylinder, für weiter wegliegende Stromlinien, nimmt die 
starke Krümmung der Stromlinien jedoch schnell ab. 

Wie die Abb. 3 bis 6 zeigen, werden diese Veränderungen der Strömung mit zunehmen- 
den Werten der charakteristischen Zahl A größer. Gleichzeitig bemerkt man auch vor dem 
Zylinder Veränderungen. Die Stromlinien, die sich hinten eng an den Zylinder anschmiegen 
(also die in Wandnähe), weichen dem Zylinder vorne gerade stärker aus als die Stromlinien 
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in der Mitte, so daß sie sich neben dem Zylinder sogar überschneiden, wie dieses bei den 
Abbildungen mit den größeren A-Werten sehr gut herauskommt. 

Aufnahmen bei noch größeren .1-Werten, die die Ablösung vom Zylinder zeigen würden, 
konnten leider nicht gemacht werden, weil dann die Strömung hinter dem Zylinder auf der 
Photographie nur noch als dunkler Schatten erscheint. 


C. Theoretischer Teil. 

I. Die Lösungsmethode. Als Ausgangspunkt der theoretischen Überlegungen seien die 
Navier-Stokesschen Differentialgleichungen der Bewegung gewählt. Diese Gleichungen 
reben an, in welcher Beziehung die Trägheitskräfte in einer bewegten Flüssirkeit zu dem 
Druckgefälle und den Kkeibungskräften stehen. Es gibt nur sehr wenig strenge Lösungen 
dieser Gleichung. Auch hier ıst nur eine Näherungsreehnung möglich. Auf Vorschlag von 
IHlerrn Professor Prandtl ıst versucht worden, für dieses Problem ein Iterationsverfahren 
anzuwenden. 

Wie am Anfang der Arbeit schon erwähnt, hat G. G. Stokes (a.a.().) einen mathe- 
matischen Beweis gegeben für die Tatsache, daß die Stromlinien einer zweidimensionalen 
Potentialströmung um einen Körper übereinstimmen mit denjenigen einer zähen Flüssigkeit 
zwischen parallelen Wänden. Wenn ich nun annehme, wie es der zähen Flüssigkeitsströmung 
entspricht, daß die Geschwindigkeit zwischen den Wänden nach einem Parabelprofil verteilt 
ist, so kann diese „@Quası-Potentialströmung* als erste Näherungslösung der allgemeinen 
Navier-Stokesschen Bewegungsgleichungen betrachtet werden. Diese Näherungslösung 
setze ich in die Trägheitsglieder ein und mache diese damit gleichsam zu bekannten ein- 
geprägten Kräften für die als trägheitslos angenommene Strömung der zweiten Näherung. 
Das ergibt eine Gleichung, die außer Reibungs- und Druckgliedern nur noch bekannte Glieder 
enthält, und ich suche eine Lösung dieser Gleichung. Die gefundene Lösung der „zweiten 
Näherune* kann man nun wieder in die Trägheitselieder einsetzen und so eine nächste Näherung 
eewinnen. Auf diese Weise kann man, soweit die Iteration konvergiert, zu Näherungs- 
lösungen der Navier-Stokesschen Differentialgleichungen mit Einschluß der Trägheits- 
lieder kommen. 

Il. Allgemeine Theorie. 

I. Die Differentialgleiehungen der Bewegung. Die allgemeinen Navier- 
Stokesschen Bewegungsgleichungen lauten für stationäre Vorgänge: 


oT V7 oR7 Op | Hedbe u (u 
" ® N t Fa m op z (1), 
Our Ö „ 02 Br; Re \0.r? Ö “ 02° 
0? Q ? h ? Q p | Pol ! Ö ? 0’ (Di ) 
H ? m | r ‚\ (2) 
Or y 02 0y BRe\)r od 02 
VL On On Op ı od’ ww On 3 
u 2 n |  — 3) 
VB, N7 02 02 Re \O.u Ö ı 02° 
und die Kontinuitätsbedingung heißt: 
ou, da on Q (A 
Or Ö „ 02 


In diesen Gleichungen bedeuten ., y, 2 Koordinaten eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems, dessen Ursprung im Schnittpunkt von Körper- und Kanalachse liegt; die z-Richtung 
stehe senkrecht zur Plattenebene. u, r, w bezeichnen die Geschwindigkeiten in den 3 Richtungen. 
Die Längen sind dabei mit irgendeiner charakteristischen Körperabmessung L und die 
Geschwindiekeit mit der im Unendliehen. in der Ebene 2=-0, herrschenden Geschwindigkeit U 
dimensionslos gemacht. p sei der mit o U” dimensionslos gemachte Druck und Re eine mit U 
und Z, gebildete Rex noldssche Zahl: 


UL 7 uud vor. us 
Re E kinematische Zähigkeit!. 
} ‘( 


In die linken Seiten der Gl. (1) bis (3) (die Trägheitsglieder) setzt man nun die Näherungs- 


lösung 


M, nl, op) 2 

| y' ) (D) 
, u, 98: yı\ | J, y 
N 0 
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ein, wobei «, und », die Geschwindigkeiten der zweidimensionalen Potentialströmunge sind 
und 2 Ah der mit Z dimensionslos gemachte Plattenabstand ıst. Die sich so erzeebenden bekannten 
Ausdrücke (die linken Seiten von Gl. (1) und (2)) mögen sein: 


L, (x, 9) -(1 1: I, (a, y) (1 =) 

Weeen des kleinen Wandabstandes seien nun auf der rechten Seite der Gl. (1) bis (3) alle 
Ableitungen der Geschwindigekeiten nach xz und y gegenüber denen nach z vernachlässiebar. 
Das gilt für die ganze Strömung bis auf ein Gebiet von der Größenordnung h am Körper. 
Diese Annahme bringt eine wesentliche Vereinfachung der Differentialeleiehuneen. Für die 
nächste Näherung lauten diese: 


] z | OP | 0’ H, 
d ( r ! )* P- : er > . . o . R . 57 
Liu | h? Vr Re 02° nen 
R \ 8 
> OP, »0)” v, 
l,.,.(x.y)-(1 r --{ — 6.2) 
’ J | h" | 7] Re 0 z° 6 €. A 
N OP, I o’m, a 
N 2 R: N „e £ (b..). 


Diese Grundgleichungen sind aber sofort integrierbar, wenn man noch verlangt, daß p, von 
unabhängig, also nur eine Funktion von x und y ist, eine Forderung, die bereehtiet ist, wie 
sich später zeigen wird. 

2. Randbedingungen und allgemeine Lösuneen. Die Inteeration der Gl. (6.1) 
und (6.2) ergibt die Lösung: 


un SZ we L/2\ Liv BB, 31/6% ei 
ut, re A? du le, y)-| ) 7 tb; 5 Han hı | | ( x r 2 | hı yır, 2 j ‘ EL u, (“.l), 

2 LiEv L /3\° L/g8\ 09, 1/z2\' u 
= AGzIu ar | an, | | 007, ))4 oy Ar | ty, y)-2+9,(@ u .=). 


Aus der Kontinuitätsgleichung (4) folgt dann die Geschwindigkeit m, senkrecht zur Plattenebene: 


In dieser allgemeinen Lösung treten noch die 6 unbekannten Funktionen von x und y auf: 


2.0, 0, 


Zu ihrer Bestimmung dienen die Randbedingungen (je 2): 


0 für s—etrh ; ... | (S.1), 
| für 2 3 ee I (5.2), 
n,— 0 für 2 2 . (8.3). 


Aus den Bedingungen (8.1) und (8.2) folgt zunächst, daß 


y, U, 0 


sein muß, daß also «, und v, in bezug auf z symmetrische Funktionen sind, und ( 
(8.3) verlangen demnach die Antisymmetrie von w, in bezug auf z und somit 


- 


- 
‘. 


3) und 


y), = ), 


Die Randbedingungen (8.1) und (8.2) bestimmen schließlich noch 9, (r, y) und 4, (a, y), so 
daß man erhält: 


RE SUR 1 1/e\® 1lzi  1/zi Op,fifei 1 | 
ll ni a] 30 ln) or) Fala))t3; Cars | (9.1) 
RE 700 1 1/z\® 1/z\ 1/z\N Op/1l(z\ 1) = 
EN wa 0 (5) ay lt |) | en 

und 
Er (Od, ,0 l,\/ll z BE Ar iz er 
w—Reh’la. tr, y 0% 6 I talr) zo\r)) 
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Die Randbedingung (8.3) (m, —=0 für z=h) führt nun auf die bekannte Poıssonsche Diffe- 
rentialeleiehung: 
"a. 24 k lL,, , 0 “\ (10) 
N ze ( y" 35 ( = ( „ 


Damit ist die Aufgabe aber auf die Lösung eines an sich bekannten Problems zurückgeführt. 
Man wird sie finden können, indem man setzt 


P: e Paı u AFFE 
Kine partikuläre Lösung p,,, die der Differentialgleichung 


24 (? L, , 91, 


.)+) \ ( 36 ( Y | 


ps, n 


cenügt, läßt sich wohl meist finden, und das allgemeine Integral p,,, das dann der Laplaceschen 
Differentialgleiehung . 
TR 0 

cenügen muß, läßt sich bestimmen, indem man eine Aussage über die Geschwindigkeiten am 
umströmten Körper macht. Diese Bedingung ist exakt: uv=v=w=0. Sie wird schon durch 
die erste Näherung (Gl. (5)) bezüglich der Tangentialkomponente nicht erfüllt und läßt sich 
durch die zweite Näherung (Gl. (7.1) bis (7.3)) auch bezüglich der übrigen Komponenten nicht 
erfüllen. Man muß sich deshalb damit begnügen, wenigstens dafür zu sorgen, daß die am 
Körperrande in den Körper eintretende Menge gleich Null wird, also: 


I 
N ee ae re 
h am Körper 


gesetzt wird. Die Normalkomponente verteilt sich bei Einhaltung dieser Bedingung ungefähr 
nach Abb. 7. In Wirklichkeit wird der gegen die Wand gerichtete Strom knapp vor der 











A736 7] 


Abb. 7. Schema der Geschwindigkeitsverteilung am Körper. 


Wand ın der z-Rıiehtung abgelenkt und schließt sich mit dem von der Wand weggerichteten 
Strom zusammen. (Vgl. die Bemerkung am Schluß von Abschnitt IV.) Als weitere Rand- 
bedineunge hat man ım Unendlichen: 


p,=0. 


Durch diese Bedingungen ist p, eindeutig bestimmt. 

Das Resultat der Gl. (9.3) für die Geschwindigkeitskomponente in z-Riehtung scheint 
zunächst ım Widerspruch zu stehen mit der Gl. (6.3) und der Annahme p,=p,(#,Yy). Das 
ist aber nicht der Fall. Die Gl. (6.3) läßt sich sofort einmal integrieren und liefert so für 
den von z abhängigen Anteil von p;: 


| Q m, 
og " 
/ he Re N A 


Setzt man hier für », den Ausdruck aus Gl. (9.3) ein, so erhält man: 
: Ps =h" f(x,y, 2), 


N I;, Q l;, 


a. t30 ist. Dieses Ergebnis besagt aber, daß p,, 


* » 2 Li .. » ( 
wobeı f(a, y,z) von der Größenordnung | 


von viel kleinerer Größenordnung als p,, und p,, ist, und zwar gerade von der Größenordnung 
der ın den Grundgleiehungen (1) bis (3) vernachlässigten zweiten Ableitungen der Geschwindig- 
keiten nach « und . Die Gl. (6.3) kann also für diese Näherung noch außer Betracht bleiben; 
sie würde erst die nächste Näherung beeinflussen. 
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III. Anwendung auf die Strömung um einen Zylinder. Ks ist zweckmäßig zur Behandlung 
dieses Beispiels Zylinderkoordinaten einzuführen. Die allgemeinen Gleiehungen in diesen 
Koordinaten’) lauten dann, wenn im folgenden r den Radiusvektor und g den Winkel gegen 
die Strömungsrichtung bezeichnen und ®, bzw. vg die entsprechenden Geschwindigkeits- 
komponenten darstellen (die Komponente in z-Riehtung sei v.): 





VV, Pop ), "gq ’ OÖ ", 0 p | (0° 0, | OÖ ", 0, | 0” ", 4 0 " Pl) (9 
! ” rVÜ pr u 1 Ei 5 . = - Warte 
"or "0g r 02 or  Reldr Far Pe ee et 02°} 
A) "g ’gq Ri "ag ®, "g N " 0 y 
’' } u — p WERER b) 
or r0g r 02 roq 
(13), 
2 . . . 2 ar +.) a an: 28 
L | [0 "q 2 | N ! g ! q L | A) ! q F yd 0 ? } | ( ! q \ 
Relör  rodr r” r’ 09 vr’ 0g 02°} 
wozu als Kontinuitätsbedingung die Gleichung tritt: 
0v, , v, loOvp , O%, N 14 
or r r0g 02 


Die in den Gl. (12) und (15) auftretende Reynoldssche Zahl ist mit dem Zylinderradius R 
gebildet: 


R 


y 


Re 


Dabei sind r und z mit R, die Geschwindigkeiten ®,, ®y, v;. mit U und der Druck p mit o U? 
dimensionslos gemacht. 


Die bekannte Quası-Potentialströmung ist gegeben durch: 





| 2” 
Or coSg 1 | 3) 02,7 0, 
(1»). 
/ 2”\ | | 
} ö N ER le Bi 
Op] sing|i H>5)\1 3); P; Ren? 2 cos ylı Fa 
2. h’ 
Dabei ist h 7, wenn h’ den halben Plattenabstand darstellt. 
[ 
Den Grundgleichungen (6) entsprechen die Gleichungen: 
„2\2 N 1 32» „2\2 \ 1 yon 
’ 2 OP; O0, 2 OP, 094 
I, (r,y)\l - -+r a I, (r,y)\1 - | . (16). 
‚(r)| „) or Re dz° | h° | r0op Re 02° 
Dabei werden 
2cos2ı 2 2sın ?« 
I, (vr,9): m 5 l,,(r,gy) - 
Die weitere Behandlung verläuft wie im vorigen Absehnitt. Man erhält schließlich die den 


Gl. (9) entsprechenden Formeln 


‚_ 4. ffeos2g | 11 ae IE 1 /N uf ir. 3% u 
ee - a retail nr: 
.y; [Sin 24 FRE - WIRT, Ri op, /1/z\” 1 won 
"y2 Reh | y? | 15 | h 23 | l u 5 h ” og | 2 | h 2 | (17.2) 


und 
ARE, | /2\° I (2) | A 


/ | 105 n \) 


1.,—Reh’ 


Ir? \15 ) | h 1» 


Ei Io»; I o0’», | l z | | = \’\\ 
N Y° 1 y Q r r y? A) q dj ‘) hı $\ E | 





Die einzige noch unbekannte Funktion in diesen Gleichungen ist p,. Die Randbedingung 
2%,, 0 für z=h führt auf die Poissonsche Differentialgleichung 


O0’ pP», I op; y Il o’p, 192 1 


(18). 


or? rör 17009 35 r® 


3) H. Geiger und K. Scheel: Handbuch der Physik, Bd, 7, Artikel von L. Hopf, S. 9. 
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p, setzt man nun aus den beiden Anteilen p,, und p,, zusammen. Ein partikuläres Integral 
p,, Ist offenbar eine Funktion von r allein, und zwar findet man leicht: 


u, ae BE et ee ao 


Die Konstante muß aber O0 sein, da p,, für r>x verschwinden muß. Die allgemeine Lösung 
Ps, der Laplaceschen Differentialgleichung 


Ip». =V 


kann man für das behandelte Beispiel der Zylinderströmung ansetzen als: 


P»= I (Aur"cosnp+B,r"sinng) . en (20). 


H 


Die letzte Bedinzung (11), die zur Bestimmung der A, und B, dient, wird hier besonders 
einfach. Sıe geht über ın 


+ h 
u . en 7 
hı 


was besagt, daß die Radıialgeschwindigkeit für Jede Erzeugende des Zylindermantels im Mittel 
Null sein soll. Geht man nun mit dem Lösungsansatz 


21 ® 
Ps ZZ \ (A„r"cosny+ b„r"sinng) 


Ammann 
T. 


in die Gl. (17.1) für »,, und dann in (21) ein, so sieht man, daß alle B„ und alle A, bis auf 
A, Null werden, so daß man erhält: 


24 C08 2g 12 1 9 
IT 35 r" vun 
Mit p, ist nun die Lösung vollständig. Es ergibt sich damit für die Geschwindigkeiten 

’ „ fjeos Ig | | il /2\? En‘ i En | 
In = St (%) 3 | „)” 15 „) r 

sın ?q | il/z2z\’ 1/2\ I /2\° 

a hı? ı L_ we L. | I) 

Reh ” | 21 3, | lı | 3 | h | IH\ıh | | AB: 

I I z 14 (2\° wi, \ 2\‘ 
Re het) he) 





Die Lösune zeiet, wie schon ım Abschnitt II gesagt, eine Abhängiekeit von der 
h > 
keynoldsschen Zahl und dem Verhältnis Plattenabstand zu Zylinderdurehmesser. Für diese 
charakteristische Zahl seı zur Abkürzung 
ae 3 
RR R 


gesetzt. Bei ”;., besteht eine Abhängigkeit von 


A= Re 


A © 


A Re —- -, 
I° v IR? 


Würde man noch eine nächste Näherung in diesem Iterationsverfahren rechnen, so 
würde diese mit 1” bzw. .1,? gehen, so daß sich für die Gescehwindigkeiten eine Entwicklung 


nach Potenzen von I bzw. A, ergibt: 


} > 
= +0 At, A | 
"4 P 
r' or +cerA c'I1°’+ 
0; & & .; 
I! C 4,+ ec, A’-+.. 


c,„ und e,* sind darin die Quasi-Potentiallösungen und e,, e,+* und e,* wurden in der vor- 


1? | 1 
lıeeenden Arbeit gerechnet. 


Band 18, Heft 2 iz a a |“ 
April 1938 Rieeels. Zur Kritik des Hele-Shaw-Versuchs 


103 








In den folgenden Abbildungen ist zunächst die Abhängigkeit der Geschwindigkeiten v,, 

und ®,> von 2 dargestellt (Abb. 8). Beide Geschwindigkeiten weichen also für verschiedenes 

von der Quasi-Potentialströmung in verschiedenen Richtungen ab und bei 2=0,42..h bleibt 

die Potentialströmung sogar erhalten, da hier die Geschwindigkeiten ®,» und ®4,2=0 sind. 
Die ®%>»- Geschwindigkeit ist nur ganz in der Nähe des Zylinders von Bedeutung. 

Die Abb. 9 zeigt, wie sich hinter dem Zylinder das Parabelprofil zwischen den ebenen 
Wänden (x — z-Ebene, q 0) ändert, wenn man zu größeren A-Werten übergeht. Das Profil 
A 10 ist gestrichelt gezeichnet, weil die Rechnung für so große J-Werte nicht mehr gilt. 
In größeren Entfernungen vom Zylinder klingen die Änderungen schnell wieder ab. 


vw f / SUYLI Y} Z/ LH 4 
7 I / / / / #i / dee did y 4 & SEE RER BE RR y & & 
p. 


























| ; 
Un, Up, A Rp 0 | ” 0 
sr Ale BE Te ei, — ——— - = 
002 00 7-75R | 2-01 7-20R | 
a 
G G 
Tb FF 
Ca ar 
I } 
ze BER” RENNER Si BE y. 
777 7777 777777. 7777 | 
Ars3) ansa 
Abh. 8. Die Verteilung der Geschwindig Abb.9. Das Geschw indigkeitsprofil für v, "ro Or] 
keitskomponenten v,j und ®,j zwischen und v, 090 +%o1- 


den ebenen Wänden. 















—— 7:0 (Mitte) 
A=1 ——- — 72:07h (Wandnahe) 


De 


Abb. 10. Theoretischer Stromlinienverlauf Abb. 11. Wie Abb. 10, jedoch 4 
in ?2 verschiedenen Höhenlagen, bei 4 E; 


Die Abb. 10 und 11 geben zwei Stromlinienbilder für A I und A=3. In verschiedenen 
Höhen zwischen den ebenen Wänden ergibt sich ein völliz verschiedener Verlauf der Strom- 
linien. Es sind die Stromlinien für 2=0 (ausgezogen) und 2=0,75h (gestrichelt) mit der 
Richtungsfeldmethode gezeichnet. 

An den Wänden (z=+h) sind die Geschwindigekeiten ®,» und »,» gleich Null. Trotz- 
dem ist.es möglich, auch hier Stromlinien zu zeichnen. Sie sind gegeben dureh die Beziehung 


| | | 16 sing 


sin@eIil+ — - A 
lım vg r\ pr 10% Pr 
ph | 16 (cos > | 
COSg 1 F + — | ! 
r?) "105 r’ y? 


und gehen noch enger und noch früher hinten an den Zylinder heran als die Stromlinien bei 
2—=0,10h. 

Wie sich der Betrag der Geschwindigkeit w  yYv,’-+ rg? in der Strömung gegenüber 
dem in der @Quasi-Potentialströmung ändert, zeigt die Abb. 12. Diese zeigt oben die Ver- 
teilung der Absolutgeschwindigkeit im Abstande r 1,3 R vom Zylinder in der Mittelebene 
zwischen den beiden Glaswänden (z =0) für A=-1,3 und 0. Unten wird für dieselben A-Werte 
der Betrag der Geschwindigkeit in Wandnähe (z=0,75h) wiedergegeben. Bei 20 sieht 
man, daß sich die Strömung gegenüber der Potentialströmung hinter dem Zylinder verzögert 
und zwar bis zu Winkeln von etwa 9=109, Mit größeren Werten von p jedoch wird sie 
etwas schneller als diese, besonders bei größeren A-Werten. Noch vor v—=W*" wird das 
Maximum der Geschwindigkeit erreicht. Bei 9=90*° herrscht immer noch eine größere 
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(veschwindiekeit als bei der Potentialbewerune. Weiter vorn ist jedoch die Geschwindigkeit 
für größere J4-Werte gerade kleiner als für J 0. Bei 9 = 170" überschneiden sich die 
kurven wieder, so daß vor dem Zvlinder in einem schmalen Streifen parallel der .«-Achse 
eine größere als die Potentialgeschwindigkeit herrscht. Ein Bliek auf das untere Bild für 
ie Strömung in Wandnähe zeigt, daß hier die Verhältnisse gerade umeekehrt lieeen. Während 


, a ’ . a . ö r JI 
sich das Maximum der Geschwindiekeit in der Mitte nach hinten verleet [9 | und dort 


höher wird als bei .1=-0, verschiebt es sich in Wandnähe nach vorne und hat dort auch die 
höheren Werte. 
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Abb. 13. Spezielles Koordinatensystem. 





\bb. 12 (nebenstehend). Der Betrag der 

Geschwindigkeit über dem Zylinderumfang 

im Abstand r 1,3R vom Zylinder für ver- 
schiedene -4-Werte. 











IV. Eine Näherung für die Strömung in Körpernähe. In den vorstehenden Abschnitten 
wurde eine Lösung des Problems gegeben, die im ganzen betrachteten Raum gültig ist, bis 
auf ein Gebiet in unmittelbarer Nähe des Körpers von der Größenordnung des Plattenab- 
standes. Daß die Lösung bier nieht mehr gültige ist, liegt in erster Linie daran, daß die 
\usgangsströmung, die bekannte Quasi-Potentialströmung, am Körper noch endliche Tangential- 
geschwindigkeiten hat. Für die Strömung um einen Zylinder sind diese Geschwindigkeiten 
dureh Gl. (15) angegeben. Im einer reibenden Flüssigkeit müssen aber am Körper alle Ge- 
schwindigkeitskomponenten verschwinden. In diesem Abschnitt soll deshalb für die Strömung 
in Zvlindernähe eine Näherung angegeben werden, die die Reibung berücksichtigt. 


Es werde ein spezielles kartesisches Koordinatensystem gewählt, dessen Nullpunkt auf 
dem Zylindermantel liegt. Die z-Achse gehe in Riehtung der Erzeugenden und die y-Achse 
senkrecht dazu ın die Strömung hinein (vel. Abb. 13). 


Senkreeht zu beiden, d. ı. tangential zum Zylinder, liege die x-Achse. Der Platten- 
abstand sei 2h und ., y, z seien mit h dimensionslos gemacht. Es ist also sozusagen ein 
Schnitt senkreeht zur Plattenebene gelegt worden, der die Zylinderachse enthält. Die zu- 
gehörigen Geschwindigkeitskomponenten sind u (tangential), » (radial), »w» (in Richtung der 
/xlinderachse). In einem Gebiet, das vom Zylinder bis y=2 reicht, lassen sich die Ge- 
schwindigkeitskomponenten der bekannten Potentialströmung in der Form 


[A a, tb, x 2 h, „7, (b} h. X b, „ : . (24) 


schreiben. Für den Zylinder ist: 


P un: N hı > IR ] 
HM, _ sın « s—-Cc0Sy- tr rE& sınqa*? 
! I / R / „ 
(29), 
h . hı 
" s— s1nypy-C +3 C0SY-1 
IR } I ’ J 





wobei 9 der Winkel der Sehnittebene mit der Strömungsrichtung im Unendlichen ist. Am 
/ylinder (für 7-0, «==0) hat also die Tangentialkomponente einen beträchtlichen Wert. Wir 
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machen nun für die Quasi-Potentialströmung einen erweiterten Ansatz, der der tatsächlichen 
vorhandenen Reibung Rechnung trägt, nämlich 


" n.(l 2’)+Fiy,2). . ‚ 1238). 


wobei F von y und z eine Funktion sein mag, die für „=0 gerade die Geschwindigkeit «, 
kompensiert und die für große y exponentiell verschwindet. 

Geht man mit diesem Ansatz in die Navier-Stokesschen Differentialeleichungen ein, 
so erhält man unter Vernachlässigung der Trägheitsglieder für F(y,2) die bekannte Laplacesche 
Differentialeleichung 

u9=0 ; . | N. 
Als Randbedingeungen hat man: 
l. für y=0: F u,(1 — 2°), 


Een Fu, 


Für F werde der Ansatz eemacht: 


y y r 
F(y2)= > A„ c0SA„2ze-'nV, 


n 
der die Laplacesche Gleichung befriedigt. Eine Fourier- Entwicklung am Rande y = 0 gibt 
sofort die Lösung: 


TUY 


12 > 
F(y,2) 1,032 u, (0) cos—-e ° +höhere Glieder . . . . 2.2.28). 


Es ist hier nur das erste Glied der Entwicklung angegeben worden, weil dadureh praktisch 
die Randbedingung bei y=0 erfüllt ist, und die höheren Glieder in einiger Entfernung vom 
Rande ohnehin nichts mehr ausmachen. Wenn man also die Reibung bei der Tangential- 
komponente der Geschwindigkeit berücksichtigt, erhält man: 


IC 
1-2) —-1082u,(l)cosZe ° ... 0.00. (29). 


u u 


) 0 


Es dürfte nun von Interesse sein, in dem betrachteten Schnitt die Linien eleicher Tangential- 
eeschwindiekeit zu kennen. In den Abb. 14 und 15 sind solche Isotachen wiedergegeben, 
wie sie sich unmittelbar aus Gl. (29) ergeben, und zwar für Schnitte unter den Winkeln 
go=W’ und 9= 60. 


Ur e, 
2 7 z 


=0% 07 
w ' =70 
= 155 ! 
= 7125 
r Ä 0 
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Abb. 14. Tsotachen bei 9 = 9, Abh. 15. Isotachen bei 4 600, 


Dieses Ergebnis ist, wie schon erwähnt, unter Vernachlässigung der Trägheitsglieder 
gewonnen, ist also eine Ausdehnung der ersten Näherungslösung auf die Strömung in unmittel- 
barer Nähe des Körpers. Die zweite Näherung für diese Strömung, die die im Anschluß an 
(41. (11) erwähnte Verbesserung bringen würde, führt auf eine biharmonische Differential- 
gleichung, wobei die Randbedingungen erhebliche Schwierigkeiten verursachen. 
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V. Vergleich der theoretischen mit den experimentellen Ergebnissen. Die Abb. 10 und 11 
zeigen schon rein qualitativ denselben Verlauf wie die Strömungsaufnahmen der Abb. 3 und 4. 


Bei einem Plattenabstand von 2h=2 mm und Düsen von 1 mm liehter Weite und '/, mm 
Wandstärke bekommt die Mittelebene zwischen den Glasplatten (z2=0) sicher Farbe. Der 
äußere Düsenrand schlägt an die Glasplatte an, so daß zur Wand hin gerade noch die Ebene 

0,49 h Farbe erhält. Bei der Strömungsaufnahme, Abb. 4, bestehen diese Voraussetzungen, 
so «daß hier die einen Stromfaden begrenzenden Stromlinien mit den gezeichneten Strom- 
linien der Abb. I1 in Übereinstimmung sein müßten. Die Abb. 11 ist nun so gezeichnet, daß 
der Abstand der einzelnen Stromlinien vor dem Zylinder derselbe ist wie der Düsenabstand 
bei den Experimenten. Man kann also die gezeichneten Stromlinien auf die Aufnahmen über- 
traeen. Damit erhält man Abb. 16. 


























WER 


Abb. 16. Vergleich der theoretischen und 
experimentellen Stromlinien. 


Die Syınmetriestromlinie, die dem Zylinder vorne glatt anliegt und sich bei 9 = 110° 
loslöst, ist von hinten her gezeichnet worden. Wie man sieht, ist bei 1=3 noch eine gute 
Übereinstimmung der experimentellen und theoretischen Stromlinien. Wollte man zu größeren 
I-Werten übergehen, so müßte man theoretisch die nächste Näherung berücksichtigen. 


D. Zusammenfassung. 


Die vorliegende Arbeit gibt eine Näherungslösung der allgemeinen Navier-Stokes- 
schen Differentialgleichungen mit Reibungs- und Trägheitsgliedern für den Fall der statio- 
nären Strömung um einen Zylinder zwischen zwei ebenen Wänden von geringem Abstand 
(Hele-Shaw-Strömune mit Trägheit). Sie geht von der Lösung der Differentialgleichungen 
für reibende, trägheitslose Flüssigkeiten aus, die in der Mittelebene mit der Potentialströmung 
übereinstimmt, nach den Wänden hin aber parabolisch abnehmende Geschwindigkeiten zeigt, 
undreehnet mit Hilfe eines Iterationsverfahrens eine Näherungslösung der Differentialgleichungen 
mit Reibung und Trägheit. Für diese Strömung charakteristisch ist eine dimensionslose 
Zahl 1, in die außer der Reynoldsschen Zahl noch das Quadrat des Verhältnisses von 
Plattenabstand zu Körperabmessung eingeht. Die sich auf Grund der Theorie ergebenden 
Stromlinienbilder wurden experimentell bestätigt... Um die Strömung sichtbar zu machen, 
wurde in eine laminare Strömung zwischen zwei ebenen Glasplatten durch eine Reihe von 
Düsen gefärbtes Wasser eineeleitet. In den verschiedenen Höhenlagen zwischen den Glas- 
wänden dieses Strömungskanals ergeben sich, wie nach der Theorie erwartet, ganz ver- 
schiedene Stromlinien. und zwar werden die wandnahen langsameren Flüssigekeitsteilchen ın 
der Nähe des Körpers viel stärker abgelenkt als die in der Mitte schnell strömenden Teilchen. 


Meinem hoelverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. Prandtl, gebührt mein herzlichster 
Dank für die Anregung zu dieser Arbeit und für die Förderung, die er ihr zuteil werden ließ. 
Sie wurde im Sommersemester 1936 von der Universität Göttingen als Dissertation angenommen. 
Für Ratschläge bei Abfassunge der Arbeit bin ich den Herren Dr. Schlichting und 
Dr. Tollmıien dankbar. 


Die Versuche wurden im Kaiser-Wilhelm-Institut für Strömungsforschung zu Göttingen 
durchgeführt. (39 
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Die Strömungsverhältnisse 
im Felde dünner schwachgewölbter Tragflügelprofile. 
Von F. Weinig in Berlin-Adlershof. 
Bericht des Aerodynamischen Instituts der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt. E.V. 


Übersicht: Funktionentheoretische Betrachtungen zeigen, daß der Logarithmus des Absolut- 
wertes der Geschwindigkeit und die Richtung der Geschwindigkeit Real- und Imaginärteil 
eines komplexen Potentials sind. Bei kleinen Abweichungen von der Parallelströmung sind 
auch Beschleunigung und Krümmung bzw. Beschleunigungsänderung und Windung (Krümmungs- 
änderung) der Stromlinien Real- und Imaginärteil eines komplexen Potentials. 

Gliederung: 
l. Vorbemerkungen. 

l. Bezeichnungen. 

2, Begriffsbestimmungen. 

3. Zulässige Vereinfachungen. 

II. Das Strömungsfeld schwachgewölbter dünner Flügelprofile. 

l. Die Strömung um ein Streckenprofil bei beliebiger Anstellung, die Geschwindigkeiten 
und Richtungen der Strömung im Felde und das Verhalten beim Grenzübergang zu 
verschwindender Anstellung. 

2. Die Strömung um ein Kreisbogenprofil bei Anstellung @«=0, Geschwindigkeiten und 
Richtungen der Strömung ım Felde und das Verhalten beim Grenzüberzang zu ver- 
schwindender Wölbung. 

3. Geschwindigkeiten und Richtungen im Felde eines S-Profils (Wendeprofils) bei glatter 
Umströmung und verschwindender Windung. 

t. Die Überlagerung der Einflüsse von Anstellung, Wölbung und Windung in erster 
Annäherung. 

5. Ausdehnung der Theorie auf beliebige schwachgewölbte dünne Flügelprofile. 


III. Zusammenfassung. 


I. Vorbemerkungen. 


1. Bezeichnungen. 


t — Profiltiefe (vgl. Abb. 1), 
d = Profildicke, 

w — Geschwindigkeit, 

p = statischer Druck, 


0 


qy=, w; Staudruck, 


r — Bildkreisradius, 

o» —= Bildkreiswinkel, 

z2—= a4 iy Strömungsebene, 
=E£-+in Bildebene, 

a Anstellwinkel gegen Profilsehne (vgl. Abb. 1), 

ö = Anstellwinkel gegen Richtung der glatten Umströmung, 


4 
y—= Anfangsneigung eines Skelettprofils gegen die Sehne | 
p = Endneigung eines Skelettprofils gegen die Sehne J 
ö=r,,2e=r,,n=r, Parameter eines Skelettprofils für Anstellung, Wölhbung 
und Windung, 

d— u, E= 1, 7 u, Parameter für Übergeschwindigkeit, Beschleunigung und 


vel. Abb. 1. 


0) 
Beschleunigungsänderung im Felde eines Profils, 
R = Krümmungsradius einer Stromlinie, 
| dv ,. IE EN 
Las Ser 7 Krümmung einer Stromlinie, ds Bogenelement der Stromlinie, 
.„ dx an m u ER 
az“ Krümmungsänderung bzw. Windung längs der Stromlinie, 
z —-v—=»v= Neigung der Strömungsrichtung gegen die negative Achse im Uhrzeiger- 
sinn, 
c„ = Auftriebsbeiwert, 
C71 = Momentbeiwert bezogen auf Mitte Profil, 
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ER Momentbeiwert bezorzen auf 1/4 von vorne, 
y P-+iYV komplexes Strömungspotential, 


«D Potential. 
Y’ —- Stromfunktion, 


. in @ Y je dy u abgeleitete Funktionen der komplexen 
| dz’ dz’ / dz Veränderliehen, 
ul...) Realteil von... 
1...) Imagınärteil von.., 
/ Vorderkante bzw. vorderer Verzweigungspunkt, 
| Abtlußkante, 
\/ Protilmitte, 
[ Zirkulation, 
() (uellstärke, 
Index ım unendlichen, 
r  9,18..., @=ımagıinäre Kınheit, e = Basis der natürlichen Logarithmen. 


2. Begrilisbestimmungen. Der Umriß eines Tragflügelquersehnitts, das Flügelprofil, wird 
im wesentlichen bestimmt durch die Länge #, die Form der Mittellinie, die größte Dicke d,,. 
und die Verteilung der Profildieke. 

Als Profilsehne soll ım folgenden die Sehne der Profilmittellinie verstanden werden. 
Unter Profilmittellinie sei der Ort der Mittelpunkte der dem Profil einbeschriebenen Kreise 
und dessen stetige Verlängerung bis zum Krümmungsscheitel der Profilnase verstanden. 

Der Winkel a zwischen der Flugriechtung und der Profilsehne ist der geometrische An- 
stellwinkel des Profils (vel. Abb, 1). 





\bb. 1. 


3. Zulässige Vereinfachungen. Da ım allgemeinen nicht besonders dieke und nur wenig 
eewölbte Profile Verwendung finden, erscheint es zulässig, bei der Untersuchung der Strömung 
um Tragflügelprofile zunächst den Einfluß der Dieke der Flügelprofile und der Verteilung der 
Protildieke unberücksiehtigt zu lassen. 

Man untersucht alsdann den Einfluß der Form der Profilmittellinie auf die Strömungs- 
eigenschaften des Profils. Denkt man sich den Koordinatenanfangspunkt einer zer -+iy- 
Ebene in den Sehnenmittelpunkt verlegt, dann kann man die Form der Profilmittellinie dureh 
eine Reihe 

y-a,tra, R (a)+a,,R,(r)+ a, R,(a)+::--- 
darstellen. Die A,d(r) seien dabeı zweckmäßig ausgewählte ganze rationale Funktionen n-ter 
Ordnung von ı. 
Bezeichnet man die jeweilige Richtung der Profilmittellinie mit » also 
dy 


ya. wr 


so kann man wegen der schwachen Wölbung der Mittellinien bei entsprechend geringer An- 
stellung auch 
Y ) 
setzen 
Im folgenden sollen nur Skelettprofile schwacher Wölbung und kleiner Anstellung 


behandelt werden. 


Il. Das Strömungsfeld schwachgewölbter dünner Flügelprofile. 


I. Die Strömung um ein Streckenprofil bei beliebiger Anstellung, die Geschwindigkeiten 
und Richtungen der Strömung im Felde und das Verhalten beim Grenzübergang zu ver- 
schwindender Anstellung. Die Parallelströmung mit der Geschwindigkeit w.=1 um das 
Streekenprofil in der z2=.@#--+iy-Ebene (Streekenprofilebene) werde durch das komplexe 


Potential 
y\2) 2 
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dargestellt. Die Zerleeune in Real- mit Imaginärteil liefert dann das Potential P und die 
Stromfunktion '. Allgemein ist ja 
ı2)=- Pla, ytiVPla,y). 


Für uns ıst also 


D ee, p Y. 
Das Profil erstreeke sıch von .r > bıs ır -2, Dieses Streekenprofil läßt sich bekanntlich 
auf den Einheitskreis in der © = &-+i1-kbene (Bildikreisebene) abbilden. Die Strömung um 
den Bildkreis mit dem Radius r 1, welehe der Parallelströmung um das Streekenprofil 


entspricht, ıst 


|\ 
29=-(i+7). 
Ordnet man jene Punkte der &-Ebene und der z-KEbene einander zu, in welchen 7=y wird, 
so erhält man als Abbildungsfunktion von Bildkreisebene Z und Streekenprofilebene 
| dz | 6? —] 


2=C+-—, womit sich 1x | r - errıbt. 
di 


Bekanntlich stellt jede Funktion einer komplexen Veränderlichen eine „Strömung“ dar. Man 
kann also auch den Ausdruck 


ly\2) | An 
In“ £ R "(@2)=P* Hi W" 


symbolisch als eine „Strömung“ auffassen. Realteil ®* und Imaginärteil 7° von y” verhalten 
sich dann wie Potential- und Stromfunktion einer Strömung. 
Ks ıst nun 
D* In a®, yp* 7ı v v, 


wenn man mit ww den Absolutwert der Geschwindiekeit und mit » ihre Richtung gegen die 
x-Achse bezeichnet. 
ls ıst nämlich 
dyiz) 
dz 


ID u+tıv 
der an der y-Achse gespiegelte Wert der Geschwindigkeit der Strömung, somit 


dyiz) 


In—w=Inw-+ti(n —»), 
dz 


In 


also ıw der Absolutwert der Geschwindigkeit, » die Strömungsriehtung. Die Linien In ww = eonst 
sind die Isotachen, die Linien » = const die Isoklinen der Strömung z(z). Für kleine In ıst 


In »» gleich der Übergeschwindigkeit w;. 


Ändert man die Anströmriehtune um den Anstellwinkel 6. so bleibt die Vorderkante E, 
des Streckenprofils nieht mehr Verzweigungspunkt. Der Verzweigungspunkt wandert auf der 
Unterseite des Profils nach hinten. Längs des Streckenprofils sind die Strömungsrichtungen 
die gleichen wie vorher; nur zwischen dem alten und dem neuen Verzweigungspunkt Ey 
ändert sich die Richtung um x. 


Die Strömung erhält man sehr leicht, indem man in der Bildkreisebene in bekannter 
Weise einen Wirbel /' überlagert und das gesamte Strömungsbild um die Änderung der An- 
strömrichtung dreht. Die Zirkulation /' wählt man /'=4nrsind-r-w.; dadurch bleibt der 
alte Abflußpunkt erhalten, so daß bei der Abbildung auf das Streekenprofil die Hinterkante, 
wie es sein soll, nicht umströmt wird. 
dy(z) 

dz 
nach erhält man durch Beachtung der Veränderung der Strömungsriehtung längs des Strecken- 
proflls um 7 zwischen dem alten und neuen Verzweigungspunkt. Die Übertragung von z* (2) 
aus der z-Ebene mit Hilfe der Abbildungsfunktion in die Ö-Ebene liefere z7*(). In der Bild: 
kreisebene wird die symbolische Strömung z7* durch eine „Quelle“ von der Ergiebigkeit V=2a 


im alten Verzweigungspunkt E, und eine „Senke* — 2 im neuen Verzweigungspunkt 


0 


Es gegeben. z*({) ist also leicht zu bestimmen und durch Übertragung in die Streekenprofil- 


ebene z auch y*(z) leicht darzustellen. 


Die Verteilung z* (z)= In der Geschwindigkeit im Felde der Größe und Richtung 
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Da aber in ganz geringer Entfernung vom Bildkreis die symbolische Quellpaarströmung 
‚ () dureh die einer Doppelquelle gleichen Moments und gleicher Achsenriehtune wieder- 
vergeben werden kann, da praktisch nur verhältnismäßig kleine Anstellwinkel vorkommen, so 
kann man auch «diese symbolische Doppelquellströmung in die Streekenprofilebene abbilden. 
\lan erhält aueh damit eın hinreichend genaues Isotachen-Isoklinenbild y'(z). Im wıeder- 
vergebenen Beispiel Ist Ö I0° (vel. Abb. 2) 

\lan kann nun «die Wınkelwerte v» als Teile des Anstellwinkels ausdrücken. also z. B. 
hei Ö I" für I" schreiben v» 0,465. Führt man nun den Grenzübereane zu 90" aus. 
so erhält das dabeı entstehende Isotachen-Isoklinenfeld eine wohldefinierte Bedeutune. 

Das Bild in der Bildkreisebene wird dureh «die nach E, zewanderte Doppelquelle gegeben. 
In die Streekenprofilebene abgebildet erhält man nun ein Isotachen-Isoklinenfeld, das zum 
Streekenprofll symmetrisch wird (vgl. Abb. 5). 


In einiger Entfernung vom Streckenprofil sind die Vernachlässieungen gegenüber dem 
Isotachen-Isoklıinenfeld endlieher Anstellung 5 von der Größenordnune 8°. Man wird deshalb 


etrachtungeen über die Verteilune der Geschwindiekeiten der Größe und RKıehtune nach 


bei I; 
bei endlieher Anstellung ın erster Näherung mit den dureh den Grenzübergang erhaltenen 
} In IR ; 
und Werten auskommen. 
() () 
Das Isotachen-Isoklinenbild ın der Ebene wird gereben dureh 
) \ ) } 
— e:-! p- ti | 
y" In In {1 
1 +1) 


Beim Grenzübereane 90 wırd also 


! y ’ COS YO 4 ’sın? | . e j 2 
lım [* ) Im | lim | l=i; 
I\-32 1) ed) ) > () Au . ! I) () >= () () E N | 
wird also tatsächlich dureh die Doppelquelle ın £ | wıiederzereben. Für die Bild- 
punkte des Streekenprofils selbst ıst <& e!'» , somit wırd hierfür 
y" | ‚.cos +4 | ISIn 
lım | |=2; Sn 24 
(1 \9/ COS ı» -+- ?SIN © | (cos m — |) 
oder r | 
() 
In »r N sın ev) 
iv 
N) | Hoss 3 


Wir wollen nun aus der sich so ergebenden Geschwindiekeitsverteilung noch Auftrieb und 
te — 


Moment bereehnen. Da d nur klein ist, eilt statt mel“ e 


[IR (0) 


| -0te 
N I 
umd damıt wırd die Druckverteilune 
) IR . (t) 
! | | > 2ote . 
4 Mo ya 


Der Druckunterschied zwischen Druck und Saueseite ıst also 


| ’ (it) 
! Idte . 
‘/ ZZ 
Nun ıst der Auftriebsbeiwert 
\ „\ 
| I» I 
{ \ da d\te > da 
)q Be 
\ 2 \ 2 
' | ir 
Für Punkte des Streekenprofils gilt wegen 250 +, „= 2ecoso oder dx 2sınode 
. | . 
Bi >od\te "u sınode: 29\(1 cos wo) de 
m 


oder 
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erner wird auf x 0 bezogen der Momentbeiwert 
x 
| ly ed) (n 
( } 2 \ A el ' \ | L ) 1 dd 1 
2 16 ( | 
I} 
I) 4 \ 
ir 
(ı) h 
Can \te s vos sınode Il COS ım)ecos om den. 
() 
a I 
Cm )\ cos’ nd z ) 


Der Angriffspunkt des Auftriebs liegt also auf 


Auf diesen Punkt bezogen ıst also em, Od 


Die Kreebnisse der Näherunestheorie sind also die gleichen wie die bekannten der 
exakten. solanee man. wie zur Voraussetzune gemacht wurde, d»=sın d setzen kann. 

Nunmehr sollen noch Krümmuneen und Krümmunesänderuneen der Stromlinien Tfest- 
eestellt werden. 

Da wir es voraussetzuneseemäß nur mit kleinen Anstellwinkeln zu tun haben, sınd die 
Stromlinien im größten Bereich der Strömungsebene, d.h. mit Ausnahme der Umgebung von 


k, und Ks, so wenige gekrümmt, daß in erster Annäherung statt der Bogenelemente ds auch 
dr eeschrieben werden kann. Ist der Krümmunesradius PR. so ıst ds "dv. Somit die 


Krümmung 
| dy dv 


Ir ds da’ 


v stellt symbolisch eine Stromfunktion dar. Somit ist di/d.e symbolisch die „Komponente 
der Geschwindiekeit dieser Strömune. Diese finden wir aber auch als Imarinärteil aus 


dy Aln ID dy dd 


d: dl: dE d: 
Ks ıst für 9 >0 
dy l | 
dz Br 1 di 
) .. Al d : 
oder 
dy ' 
dz ei; | - > - 
A e ne — za 
) ( IP | +1 (2 I) 


Die Linien konstanter Krümmung werden somit dureh den Imaginärteil dieses Ausdrucks 
vegeben, d.h. sie werden in der Ebene als Stromlinien einer Doppelquelle I. Ordnung in 
Ä HI und einer Doppelquelle 3. Ordnung ın £ | dargestellt, die den Kreis als Strom- 
linie enthalten. Nachträglich hat man dies Bild in die z-Ebene abzubilden (vel. Abb. 4), Der 
Realteil stellt Linien gleicher Krümmung der Potentiallinien dar: man kann sie aber aueh als 
Linien konstanter Beschleunigung der Strömung auffassen (vel. Abb. 4) 


Im. ART 
a) A dr j 
cd) () 


In großer Entfernung verhält sich das Bild wie eine Doppelquelle 2. Ordnung 


dy 
dz N 


Öz > « (< 7 N 
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Auf dem Streekenprofil ist 


(ı) 
w, = 018g; 
also 
dw; idw, do | | | | | 
| a gen Zr ee ne d 2 wer n) 
da 2 dv da 2 cos’®P> 2 sın 2 (1 ++ eos ©) sın 
d m; ’ 4 ; | ’ 2 4 Ben 
/ wird Minimum Kir cos 5 Won Q 2 VS N., 
eG % ya . 


Bei der Berecehnune der Krümmunesänderunge / können wir in erster Näherune statt ds 
ebenfalls dx sehreiben. Es ıst 
dx dx ’v 


d S dr d.r" 


d /dy d? y" 
Somit wird A der Imagınärteil von | ; B: 


dz\dz dz 
dd? y" d (22.22) dy* d®L | a7 Er 
dz? dz\d£ dz dl dz2? dL dz 
Ks ist 
dy | d / | 
J;N. ad _ m, 
z ö - | dE ( n 1-1)? dl? hi - [)? 
| | dc e ec 2. — ID —-230 dl 2 i 
EEE de @—1 dz (—1) dz ({ IP? (£ |) 
also 
d? y" 
„2 | Ber _ | Er 
d2 6 — ' 75 P4ir 5* 75 y 
Ö (+1 (@—1)' c+1)’ (?—1) 
ee. 
5 73 . | EEE 
a2 il a —n + am a nn ati an x. 
h) +1P-.(C—1’ (+1). (C—1)°] +1P (cc —1} 


Die Linien konstanter Krümmungsänderunge / (vel. Abb. 5) werden demnach in der &-Ebene 
wiedergegeben dureh eine Doppelquelle 3. Ordnung in © +1 und eine 5. Ordnung in £ Y 
In großer Entfernung verhält sich das Bild wie eine Doppelquelle 3. Ordnung 

d? A 

dz? | 

ki ” 

h) > 4 (C 1) 

Der Punkt z=1 +4 ist, wie man leicht zeigen kann, ein einfacher Verzweigungspunkt. 


Der Realteil von d?y*ldz? stellt, kleine Inw vorausgesetzt. die Änderung der Be- 
/ B 


schleunigung d’ w/ds?’ = d’w/d x” dar (vgl. Abb. 5). 
. ' " on ee x 
Auf dem Streckenprofil ist mit = 5 «os o 
d wm; 24 N) d | N) | DE 
dr u 1 dE(1 + (1 — E)'” + (1 + E)’?(1 — &)° 
Fi ww -- ) ] . — | >. | PP - | () Fiir E—=( | ] . () . ] 4 Ö 
ür >,d.h. x=1, wird w, ür &=0, d.h. a ‚ wird w, : 


2. Die Strömung um ein Kreisbogenprofil bei Anstellung, Geschwindigkeiten und Richtungen 
der Strömung im Felde und das Verhalten beim Grenzübergang zu verschwindender Wölbung. 
Konstruiert man in der Ü-Ebene einen Kreis, welcher dureh die Punkte EK,= I und A=-+J 
geht und dessen Mittelpunkt M=itgö sei und bildet man diesen Kreis in die z-Ebene ab, 
so erhält man ein Kreisbogenprofil, dessen Sehne das frühere Streckenprofil ist. Der Kreis- 


bogen ist doppelt so groß wie der Kreisbogen E,M A der Bildebene Er hat den Zentri- 
winkel#=46. Mit e=26 wird für, kleine Wölbungen die Gleichung dieses Kreisbogenprofils 


v-{1- 2). 
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ar | 
Der Radıus des Bildkreises des Kreisbogenprofils ist r5 r 
i COSO 


Die Strömung ın der Bildkreisebene erhält man in der gleichen Weise wıe das Bild 
der Strömung um das Streekenprofil. E, und A sollen wieder Verzweigungspunkt sein. Die 


| 


Anstellune der Profilsehne ıst also «0. Die nötiee Zirkulation ıst 


/—=4nrysind Ianrteod. 


\Wır wollen wıeder die Geschwindiekeit ım Felde der Größe und Rıiehsune nach bestimmen. 


Wıe man leieht zeieen kann. werden «die Isotachen und Isoklinen der zirkulationsfreien 


Strömune um den alten Bildkreis gereben dureh 


(d; 
/ 


“ In we + iin ’) n — 
/ | dt 


In(—1)+-In(+-1)— 21nE. 


| a Mm, 3 EBEN 
/ = BR also di’ 


Analoe ıst das Isotachen-, Isoklinenfeld der Bıldströmune um den neuen Bildkreis 


Y. In (£ )+- ni +1) — 32a fi -—- site). 


y. gibt aber gleichzeitig die Verzerrung und Drehung der Strömung beim Übergang aus der 


Biıldlkreisebene Z ın die z-Ebene an. 


Das Bild der Isotachen und Isoklinen der glatten Umströmung des Kreisbogens in der 


-Ebene erhält man also durch 


e -i X 2lnö—2ln( —itgd), 


d. h. dureh eine Senke I ın Z==0 und eine Quelle +47 ın C=ited. Die Abbildung 


dieser symbolischen Quellpaarströmung in die z-Ebene ergibt also das Isotachen-Isoklinenfeld 
der glatten Umströmung des Kreisbogenprofils (Abb. 6). 

In ähnlicher Weise wie beim Streekenprofil beim Übergang zu verschwindender An- 
stellung 9>0, kann man beim Kreisbozgenprofil den Grenzübergang zur Wölbung 9 >0 machen. 
In der Ö-Ebene erhält man eine Doppelquelle im Bildkreismittelpunkt © ==0. 

lÜs ıst 
te) te od 
y" > In >]n li i |. 


Durch Grenzübereane $>0 wird 
y” | 
lim / I; — 
‚ae. a 


und damit für Bildpunkte des zum Streekenprofil ausgearteten Kreisbogenprofils [= ei” 


’ . 

/ Da. y 

; (cos m ! SIN (m) oder -2 eos (v. 

AN > () ) 
Die Riehtung in #, und A ıst also vr,» = 20° 8 bzw. v ;: 2Ö e. Im Mittelpunkt ist » 0. 
Kerner ıst 
) 4 7, . a ) . p . 
In = + 2dsin m; m e sın® z 1 +2Ödsıno: x z4+Ösın Wo. 
‘4 


In Abb. 7 sind die sich in der Kreisbogenprofilebene z beim Grenzübergang ergebenden 1so- 
tachen und Isoklinen wiedergegeben. 


Hieraus ergibt sich wieder e„ und e,,: 

\ 2 

5; >oS\siınwd.r | d\sın’ad.r InÖ +, 
\ “) ı) 

ferner 

\ 
at. 

e > \sino-.wd. d\sin2osinodeo =), 
\ E m 
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wie aus Symmetriegründen gleich hätte erkannt werden können. Auf «= t/4 bezogen wäre 
also €, od € Auch beim Kreisbogenprofil gibt also die Näherungstheorie, solange man 


sind» ss »rteoö setzen kann, die gleichen Resultate wie die exakten. 
Die Linien konstanter Krümmung der Stromlinien ergeben sich wieder aus 


| 


dz® 





m dy* “ C 
y.4 0 N d 3 u) dE = 1) 
Ks ıst Ä 
| (z* ) d? u. | u 
a e >18-;; 2: 410; 
| dc d?/ 2 [ Aa u.“ 
” C dz 4 | dz 12 Er 2 | [c> 1) 
Somit 
dy 
5) ) 
dz 9; | o,;| 1° 1/2 | 
) @—] Il s+lj' 


Die Linien konstanter Krümmung und Beschleunigung (vel. Abb. 8) werden also in der Bild- 
kreisebene £ durch eine Doppelquelle 1. Ordnung in © =+1 und in © =—1 gegeben. 


Die Linien konstanter Krümmungsänderung oder Windung erhält man aus 





, Jj® A a (2. Al 2 d? 2. (<=) 
Oldz: Vdc dz" d&\dz))’ 
ey 
d 2? | Er | ' | C Ä 
4 . . 5 2 
N) ee ge. %7 (6? — 1)? il 1? (@—1)? 


Die Linien konstanter Windung und Beschleunigeungsänderung (vgl. Abb. 9) sind also in der 
Bildkreisebene durch Doppelquellen 3. Ordnung in Z | und@=+ 1, welche den Bildkreis 
als Stromlinie enthalten, gegeben. 


3. Geschwindigkeiten und Richtungen im Felde eines S-Profils (Wendeprofils) bei glatter 
Umströmung und verschwindender Windung. Bei verschwindender Wölbung und glatter Um- 
strömung wird das Bild der Isotachen und Isoklinien in der Bildkreisebene durch eine 
gewöhnliche Doppelquelle im Bildkreismittelpunkt gebildet: 7*() =. Es ist offenbar, daß 
durch Doppelquellen höherer Ordnung die Grenzfälle der Isotachen und Isoklinen auch anders 
eeformter Profile bei glatter Umströmung dargestellt werden können. 


. na \ ! ’ . \ oe H 
Durch eine Doppelquelle 2. Ordnung z*(d) a wird der Grenzfall der Isotachen und 


Isoklinen eines gewundenen S-Profils dargestellt (vgl. Abb. 10). Die Zerlegung in Real- und 
Imaginärteil liefert 


7 =Inw+ti(nr— v)=—in(cos2@—isin?o) — 
/ . 
oder 
7 y n cos» | ) ın > 
7cos2o, nn nsin?o. 
In E und ‚A ıst also v5; =v,=n: «a und r sind hierbei die Polarkoordinaten der Bildkreis- 
ebene S. Für den Bildkreis ist r—=1, Ü=ei®, Für Punkte der Streckenprofile gilt also, 
| | 
weren 2 C+—, x 2Cos®. 
.. i z dy j 
Für kleine Werte 7 vr ist 7 — 7 ; somit wird 
oc 
; i u 3 \ 
N 9, nme. \ > [‘ 
Y n\cos2oda 7 \(2 cos ı) Ida \(5 I|d, y= JA? e). 
Für den Anfangspunkt (x 2) und den Endpunkt («—=-+2) ist also 


7; Y+2 59: 
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Die Sehne des S-Profils hat also die Richtung 


| 
"oa , 
.) 
Die Riehtune der Strömune ım vo ıst dabeı r —=0, 
Für die Sehne als »-Achse wäre 
t 2 
ZI / 1) » 1 
N ) 


Das Feld der Isotachen und Isoklinen z* (z) erhält man wieder durch Übertragen von Z*(d) 
in die z-Ebene (vel. Abb. 10. 


Wir wollen wıeder e, und e,, bestimmen: es ıst 


sınerde v, 


5 . -) u 
C „\sın?ada )\sını 


} 


wie aus Svmmetriegründen auch direkt zu erkennen ıst. Ferner ıst auf «=0 bezogen 


) x 
I - -) . . u 6 i 
6; i \sin?2oa dd f ) \sin?osin»coso de 
!t f 


/ ri a. 
\sin’?ode 


ı 


l 


" ' . D „T . \ / 
Auf «u Ä | bezogen wird, wegen €,=0, ebenfalls e,, N: Auch ım Falle des S-Pro- 


fils ergibt die hier dargestellte Näherungstheorie die gleichen Resultate wie die anderen 
bekannten Theorien. 

Die Linien konstanter Krümmune und Beschleunieune (vel. Abb. I1) und konstanter 
Wıindunze und Beschleunizungsänderung (vel. Abb. 12) erhält man aus 


dy" dy dL d Y dy Ad? d” dc 
d: d! "dz’ dz’ dE de?" di sr 
| dy | ey Zr | 
=; dE tr ” 1ER 0197 
| d. £ d ol 
2 [ dd 2 | d: (l 1)" 
AdiISeO 
dy d’y 
l a: | d: | . | 
“re _1) ’ AT zu 1 ld. par 


4. Die Überlagerung der Einflüsse von Anstellung, Wölbung und Windung in erster An- 
näherung. Für verschwindende Anstellung, Wölbung und Windung sind alle hier bisher be- 
handelten Profile Streekenproflle der gleichen Anstellung. Man kann also die v» und In w 
dann an den Profilen selbst beliebig überlagern. In größerer Entfernung ist diese Über- 
laeerune dann ebenfalls exakt. 

"ür endliche aber kleine Anstellung, Wölbung und Windung kann man jedoch diese 
Überlagerune von Anstellung, Wölbunz und Windung auch noch in erster Annäherung als 
zulässige ansehen. 

Aus einem zerebenen Profil beliebiger aber kleiner Anstellung, Wölbung und Windung 
erhält man für die Neigung am Anfang (vz) in der Mitte (ry) und am Ende (v ,) folgende 
Beziehungen 


"7 ) € rn, ’y ) ’B ”y HN ee 


Für gegebene Werte ra, vy, v ; ist also 


EG 


Vermehrt man vg, vy, » ; um den gleichen Betrag, so ändert sich nur 6. 

Statt dieser Darstellung, welche für andere Anwendungen zwecekmäßiger ist, soll auch 
eine für den Einzelflügel besonders brauchbare angegeben sein. Ks ist mit den Bezeich- 
nungen der Abb, 2 
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| \ | 
1) € 1 > z a ‘ € .) ı/, (dd N) = ) H 
> «> > 


oder, wenn y, p, a gegeben sind, 


I 
| : | 
) (Y y) I’ .) ( NM / 
) 2 | 
7 Su 7) w ( y) 
| | 
n) 7 < (i ) a > 7 
Für den größten Bereich der Strömung weicht bei hinreichend kleinem d, &, 7 In w/wa 9 
nur sehr wenig von Null ab. Nur ın Nähe des vorderen Verzweigungspunktes und der Vorder- 
kante ıst im allgemeinen In w © bzw. +. Für diesen Bereich gelten die nach- 


folgenden Betrachtungen also nicht, doch ist er bei kleinem 6, &, » so klein, daß er ohne 


Kınfluß auf das Gesamtergebnis bleibt. Ks ıst also 


/ 


Ä n | 
1) ( > 0, > { be 
mW x od Fi I» 
somit 
m Ä | 
( m ( 0 
Tip a) ' / / / 
und die Druckverteilung 
p w \° 
| Ike 0.7 on). 
q Fa Io fe ı yı 
Durch Integration dieser Druckverteilung erhält man Auftrieb und Moment. Aus der Form 


von p/q erkennt man, daß man die aus Öd, &, n herrührenden Druckanteile zuerst für sieh 
integrieren kann und dann erst zu addieren braucht. Man kann also die Anteile am Auftrieb 
und Moment für sich allein bestimmen und nachträglich zusammenzählen. Somit ist 


C C - = C C v0) 
ad 5 | ad I Ay u / ) 
Cm Cm, Fin. + Cm, (Cn,, P für Momentenpunkt auf 1/4 der Länge von vorne), 
oder 
CG=in0d-+n: n(20-+ ee), 
JT IT > 
m=T! al (Momentenpunkt auf 1/4 von vorne) 
Mit den Werten a, ß, y wird 
) | j} | „T ) ) T ) .) 
Ca - .T\4 +p .) Y); my .) IP | y); m; ‚(a "“p» | Yı 


in Übereinstimmung mit den bekannten Berechnungen (z. B. Hütte I, 25. Aufl., S. 385). 


/ 
der Anstellung. Dieser Punkt wird also zum festen Druckpunkt, wenn em =0 wird, also 


für 7 ©; 


Auf einen Momentenpunkt 1/4 der Länge von vorne bezogen ist Cm, unabhängig von 


Die Gleichung des druckpunktfesten Profils bei glatter Umströmung ist somit 


„er fi-+e 


Für den Anfangspunkt (x 2) und den Endpunkt («= +2) des Profils ıst 
) .) 
Y-,=-7.E£&; +2 SZ 
.) +) 


Die Sehne des druckpunktfesten Profils bei glatter Umströmung ist also 


Yo > Hr. 
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Die Sehne schneidet das Profil in jener Abszisse x, wo 


| ge” ze® \ ae” | ”. re? \ r“ °) 
r | t Y (0) r = | 
z=-11-7 177%): IF) 3-7 j\ 3 *) 
| " Bi | h 
Der Schnittpunkt liegt also ın & Hz oder S t von dem Endpunkt. 


5. Ausdehnung der Theorie auf beliebige schwachgewölbte dünne Flügelprofile. Analog zu 
den vorstehenden Ausführungen über Profile, die durch Polynome 2. und 3. Ordnung dar- 


eestellt werden, kann für ein beliebiges Profil beı glatter Umströmung gesetzt werden 


i ‚jr, ”, N"; ”, | 
KT u. u ==). 
Hliermit wird für (= e! 
Inwe=»r, sin - v,sin2o+»,sindo —v,sindo, 
y »=—=v9, COS v.,cos2?o—+rv.c0S3o v sin tv 
“ ; 2 DRAW "Tg I. a‘ . 
. , a „ 
Ks ıst, wenn |: —, = 
COS © & 
cos? 2» | 
„») => +) n. 
COS» | A co 
cos 4 S£° SE - | 
COSIO I6 £ DIE + DE 
COoS6b © 32 &° 185° + 18° — |] 
COST © 64 &° 112° + 568° TE 


css =1B8H - 6 E+IMA - PEHI. 











dı dı 
Da aber » y bzw. »v 7 2 
. d Ic ds 
je: | 
7 Ivd n,.r9%19n,rn,+ 
a Anstellung der 
. - d fi 'S- . 2 R . E . 
Ordinaten (- 158 -1) sr Sehne bei glatter 
ordinaten 
Umströmung 
re jr v, 
JE |) Ede > 1-1 +1 > v,,=0V 
sn BD. n v, v, 
JE ", I- | d = v,| 3 S &) 1 +1 re Yo» +) 
.) +.) .) 
5 _ v. 
’E Fur 7% S)AE | + ) =) 1) -ı )+ı a5‘ Y”os Ö 
we u . . , N) = . ha) wg “ V, V, 
IF ”, oI- sEe--l)ds v,| r < a & rc] er N+,=r 5 Von 15 
Die Formanteile für »n = 1,3,5,..... sind symmetrisch und haben daher waagerechte Selnen, 
d. h. ihre Anstellung ist a=0 für glatte Umströmung. (m, =" = 95" =0). Die Form- 
r ni e . n . . Y"n ° ” 
anteile für »=2,4,6..... sind antisyvmmetrisch und haben um », „ „gegen die &Achse 


eeneigte Sehnen. Die Sehne eines beliebigen Profils muß also um 1, er: tra at rost'''' 
angestellt sein, damit das Profil glatt umströmt wird. 
Die Darstellung eines beliebigen Profils dureb die Entwicklung nach 7 (= 17,(&) + ,(£) 


(9) -+n,(&)-+ ++» dürfte in direkter Weise recht umständlich sein. Viel besser ist es mit 
2.08, © are eos E die Neigungen vr, gegenüber der Sehnenrichtung durch Fourierreihen, 


welehe wegen der Eindeutigekeit » (£) nur die cos n @ — Glieder enthalten, darzustellen: 


! ‘ | | > 3 | 
r u "7Y,c0S@ v, cos?! Tv, COS O9 „cos tv t 


N 0 i 
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Die sich hierbei ergebende Konstante », ist die Anstellung der Sehne des Profils gegen die 
Anströmriehtung im © bei glatter Umströmung. », ist bekanntlich der Mittelwert der »,-Werte 
von =0 bis  =?r bzw., da nur cosn« Glieder vorkommen, von & =0 bis m =r. 


Da hier nur schwach gewölbte Profile betrachtet werden, so sind die v„ bzw. I |r 


klein voraussetzbar. Dann können wir aber statt 


„\ als 


DB u nu 
prı SINn © vo sınzW) —- 93 sınoW 
pP 
[ZB . . > N > +) 
I+(r, sn® —»,sn2®o+»v,sın5o® + —+:::) 
Tape: 


schreiben. Ebenso ist dann die Druckverteilung 


) w \? us 
r | | 2(,sino—v,sin2o+v,snd3@- +++). 
4q Wo , a b 


Der Druckunterschied zwischen Druck- und Saugseite der Profile ist 


Ip 
4 


{v,sino —v,sin2®-+v,sind3@-— +: 


Hieraus bestimmt sich der Auftriebsbeiwert 


+ l 77 
| 
i ) 4 \ . E a R 
ca=75 \ ! dE=2 \ (vr, sın v,‚sın2o-+ v,Sın 30 r--)snodeo. 

_ “ 4 . u 
l 0 
Tl 

Da aber für m3£n \snmwsinnodo -Ö, so wird 
0 
sin, wWodsmr,.nmen 


0 
Außer dem 1. Glied der Fourierentwicklung hat also keines einen Einfluß auf den Auftrieb. 


Nunmehr bestimmen wir auch noch den Momentbeiwert 


l 7 
| Ip = “ \ r ; ) .- . 
Cm > fi \ ’ EdS= \(r, sSIN v, Sin ri) + v,„SsiNo« .—— + +)C0OS oo SINn de 
i M 
n 
| | |. E, u 
> \ (v, sın v„‚siNnZzo + v.„SIN9(W -+..)sn2odeo. 


0 
Alle Glieder bis auf das 2. sind ohne Einfluß auf e,„. Somit wird 


c ‚=——n. 

m 4: 4 / 

Weicht die Richtung der Anströmung von der der glatten Umströmung um ö ab, so treten 
die entsprechenden Änderungen von c,„ und c„ ein. 


Die im vorigen Abschnitt wiedergegebenen Beiwerte gelten, da die hier behandelten 
Glieder höherer Ordnung ohne Einfluß sind, also unverändert für ganz beliebige Profile, soweit 
sie unseren Voraussetzungen sonst entsprechen. 


III. Zusammenfassung. 


Die Strömungsverhältnisse im Felde dünner schwachgewölbter Tragflügelprofile lassen 
sich durch die Linien gleicher Strömungsrichtung und gleicher Strömungsgeschwindigkeit, 
ferner durch die Linien gleicher Stromlinienkrümmung und gleicher Beschleunigung, weiter 
durch Linien gleicher Krümmungsänderung der Stromlinien und gleicher Beschleunigungs- 
änderung darstellen. Hierdurch sind Möglichkeiten gegeben zur Geschwindiekeitsmessung 
und zur Messung des Anstellwinkels im Fluge, ferner zur Beurteilung des gegenseitigen Ein- 
flusses mehrerer Flügel und damit zur Untersuchung von Doppeldeckeranordnungen. 134 





ee h i Run & ; re Ztschr. f. angew. 
122 Weinblum, Zur Theorie der aktiven Schlingertanks Math. und Mech. 





Zur Theorie der aktiven Schlingertanks. 
Von @eorg Weinblum in Berlin. 
Preußische Versuchsanstalt für Wasserbau und Sehiffbau. 


I. Berechnung der Krängungsmomente. Eine Theorie der Stabilisierung von Schiffen im 
Seegang setzt voraus, daß wir das Verhalten der Schiffe in vorgegebenen Wellenzügen be- 
friedigend beschreiben können. Dieses Problem ist nur in beschränktem Umfange gelöst. Wir 
wollen uns hier auf die Bereehnung von Krängungsmomenten beschränken, da ich mich in 
dieser Arbeit mit den Maßnahmen zur Bekämpfung der Schlingerbewegungen, genauer mit 
Schlinzertanks, befasse. Ist die Bestimmung der erregenden Kräfte gelungen, so besteht die 
eizentliche Theorie der Stabilisierung in der Behandlung von Vorgängen, die zweckentsprechende 
(erenkräfte zu erzeugen gestatten. 

Die klassische linearisierte Theorie der Schiffsschwingungen, die von Kryloff [ti] zu 
einem gewissen Abschluß gebracht worden ist, beschreibt die Bewegungen des Schiffsrumpfs 
im Seegang dureh 6 Differentialgleiehungen, in denen mit Ausnahme des Stampfens und Tauchens 
nur Je eine Ausschlaggröße vorkommt. Sıe gilt für eine nur auftriebsbehaftete Flüssig- 
keit, in der die Drücke nach der Wellentheorie obne Berücksichtigung einer Störung durch 
das Schiff herrschen, und kleine Schwingeungen. 

Die Gleichung der Rollsehwingungen 9 nimmt die von W. Froude gegebene Form 


! 
J£$+2Wgo+DMGog m —- , u 
/. — scheinbares Trägheitsmoment 
2 WW - Dämpfungsimpuls 


D) - Schiffsgewicht 
MG — metazentrische Höhe 
an; durch das scheinbare Trägheitsmoment sucht man einen Teil der hydrodynamischen Vor- 
eänge wiederzugeben. Für eine gegebene Sechiffsoberfläche » berechnet sich das erregende 
Moment M .(f), wenn wir das Schiff symmetrisch zum & (Hauptspant) voraussetzen, nach der Formel 


M.d)=DMG®&snaNsnwi=M,.:-snwit . . . 2: 2: 2 2... .H). 
Hierin ist @ der „Kurswinkel"* (Winkel zwischen Fortsehrittsrichtung des Schiffes und der 
e änır ’ . a ; 
Wellen), © .. maximale Wellenschräge, 2r — Wellenhöhe, N = X (n, a, //L) eine Funktion 
/ 


von der Schiffsoberfläche 7, @ und dem Verhältnis //L Wellenlänge zu Schiffslänge Der 


Seegang Ist dabei regelmäßig sinusförmig mit der Frequenz & angenommen. ON sin a = "er 
wird mit „elfektiver* Wellenschräge bezeichnet. 


ln „Normalfalle* Seerane von der Breitseite (a=—=W" und 270°) wird 
M ,.(ni2) Ni(a/2)D MG TEEN UST a 5 
wobei der Proportionalitätsfaktor für große Wellenlängen X (z/2)=1 gesetzt wird. Das Ver- 
5 : M, («t) ; 1: b a . r R i 
hältnıs (ale) der erregenden Momente bei beliebigem Kurswinkel zu dem im Normalfall 
M „(nj2 
Ä Ä Nta)sın a Ä 
Ist dureh VEOVEDEN. 
N (mi?) 
MERLENON h M.ta) u ; em 
Gewöhnlich wird 7.7 na gesetzt, was nur für 4/L > x zutrifft. 
M.(nj 


Die Abb. I zeigt «en Verlauf des Quotienten für einen Quader und einen parabolischen 
/ylinder bei 4/1 == I und einigen sonstigen Annahmen; bei kleinen «a macht der gesuchte Quotient 
einen Bruchteil von sin a aus; in achterlicher See treten nur geringe Krängungsmomente auf, auch 
wenn man berücksichtigt, daß nach unseren Messungen auf dem M. S. „San Francisco“ die 
Wellengradienten viel höher anzusetzen sind, als früher üblich war. Selbst im Resonanzfall, 
der bei eroßen Schiffen bekanntlich bei Seeranz schräg von hinten auftritt, dürfte man daher 
keine übermäßigen Rollamplituden 9 erwarten, sofern durch Dämpfungsmittel die Amplituden- 
verzerrung in vernünftigen Grenzen gehalten wird. 

Das Versagen einiger Stabilisierungsmaßnahmen im beschriebenen Zustande hat Anlaß 
zu einer Kritik der Froude-Kryloffschen Schlingertheorie gegeben; man hat 1. das Be- 
rechnungsverfahren für das Krängungsmoment angefochten und 2. mit Recht darauf hingewiesen, 
daß noch andere Kräfte erhebliche Krängungsmomente am fahrenden Schiff hervorrufen 
können [2 bis #|]. 

I. Zum ersten Einwand ist zu sagen: Die Theorie von Kryloff ist einwandfrei hinsicht- 
lich der Bereehnung der Krängungesmomente infolge Auftriebsänderung in erster Näherung, 
sofern das Sehiff um eine durch den Gewiehtsschwerpunkt gehende Achse dreht und wir die 
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dynamische Struktur der Welle durch eine mittlere Welle mit gleichbleibender Orbitalbewegung 
über den Schiffstiefgang ersetzen können. Kryloff hat das Krängungsmoment auch unter 
der Voraussetzung einer abklingenden Orbitalbewegung berechnet: dagezen läßt sich jedoch an- 
führen, daß die totale Schiffsbewegung unter der gleichen Annahme zu ermitteln wäre, wenn 
man eine zwingende Aussage erhalten will. Hieraus resultiert die erste Unsicherheit; die 
zweite ist durch die genannte Annahme über die Drehachse gegeben und die dritte lieet in 
der Vernachlässigung der hydrodynamischen Drucke. Versuche weisen darauf hin, daß trotzdem 
die Formel (2) anscheinend die Verhältnisse gut wiedergibt, solange die metazentrische Höhe 
MG gegenüber dem metazentrischen Radius M F nieht sehr klein ist und der Gewichts- 
schwerpunkt @ nicht zu hoch über der Schwimmwasserlinie liegt. 
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Abb. 1 und 2. Verhältnis der Amplituden der erregenden Krängungsmomente bei einem Kurswinkel « zu denen bei 


@e—]2 für einige Verhältnisse Wellenlänge zu Schiffslänge k—=4AlL. ————— Qnader (m 1) Parabolischer 
Trog n=1-—32). 


Abzulehnen ist ein Vorschlag, ın der Formel (2) statt MG den metazentrischen Radius 
einzusetzen; man gelangt zu diesem Ergebnis, wenn man die Lage des Verdrängunesschwer- 
punkts in der Welle mit abklingenden Orbitalbewegungen als dieselbe wie bei Froude- 
Kryloff ansieht, die Auftriebsrichtung dagegen vertikal annimmt. Ahnlich, aber wesentlich 
„gemäßigter“, ist eine Lösung von Pavlenko, die wie folgt lautet 


EEE ER TE NL EDIT 


hierin ist e ein vorwiegend vom Verhältnis Tiefgang des Schiffes zu Wellenlänge abhängiger 
Koeffizient, der in der Regel etwa zwischen 0,8 und 0,9 schwankt, FG = MF-- MG der Abstand 
des Gewichts- vom Verdrängungsschwerpunkt, MF—eceFG> MG. Auch die Formel (4) hängt 
in der Luft, solange keine eingehendere Untersuchung über die Schiffsbeweeuheen in einer 
dynamisch richtig gebauten Welle vorliegt, und ist gegenüber (2) als willkürlich zu bezeichnen. 


2. Wichtiger als die besprochenen Unklarheiten, die nach dem vorliegenden Versuchs- 
material nur in Grenzfällen zum Tragen kommen, sınd die Febler, die infolge der Vernach- 
lässigung von Zentrifugalkräften beim fahrenden Schiff im Seegang entstehen. Wir verall- 
zemeinern hier ein bekanntes Ergebnis. Das Schiff führt infolge periodischer Querbetriebe Y 
und Giermomente M, in einer horizontalen Ebene eine Bewegung wie ein Schlagflügel aus: 
die Projektion der Schwerpunktsbahn wird daher wellenförmig, es entstehen Zentrifugalkräfte, 
die mit dem seitlichen Widerstand, der in der Regel wesentlich tiefer als im Schwerpunkt 
angreift, beträchtliche Krängungsmomente um die Längsachse hervorrufen können. Die Be- 
stimmung dieser „Zentrifugaleffekte* führt auf Probleme des nichtstationären Auftriebs; ich 
beenüge mich hier mit dem Hinweis, daß eine quantitative Ermittlung dieser Effekte vor- 
läufig sich weitgehend auf den Versuch stützen muß. 


Weitere Krängungsmomente können durch einen Gierstampfeffekt hervorgerufen 
werden. Betrachtet man die Gier- und die Stampfbewegung 7 und y nicht als unendlich 
klein, so haben wir statt Gl. (1) zu setzen 


J« 9 +(J, -Jy)yx+DMGoe=M«ll) : . ». :. 2.2.0.6). 
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Die hydrodynamiıschen Einflüsse habe ich versucht durch die scheinbaren Trägheitsgrößen J,' J, 
zu erfassen, wenn auch letztere wesentlich von den im allseitig unbegrenzten Medium gültigen 
Größen abweichen. Diese Bemerkung gilt natürlich auch sinngemäß für die Größe J,’ in 
Gl. (1). Obgleich für die Schiffsträgheitsmomente J;,—J,=Ogilt, erreicht J.’— J,/ vor- 
aussichtlich für verschiedene Schiffsformen Werte, die um eine Größenordnung über Jz' 
liegen; starke Gier- und Stampfbewegungen sind demnach mit nennenswerten Schlinger- 
bewegungen verknüpft, insbesondere sind die Voraussetzungen hierfür schon für kleine Kurs- 
winkel a (schräg achterliche See) gegeben. Quantitative Schlüsse lassen sich wiederum nur 
auf Grund von Versuchsmaterial ziehen; wir können aber voraussetzen, daß der Gier- und 
Stampfeffekt nieht so bedeutsam wie der Zentrifugaleffekt in Erscheinung tritt, da ersterer 
die doppelte scheinbare Frequenz des Seegangs hat und deswegen kaum Anlaß zu Resonanz- 
erscheinungen gibt, 

Außerhalb unserer Betrachtung bleibt das Problem, wieweit die Bewegungen des Schiffes 
die Wellen deformieren und damit die erregenden Krängungsmomente ändern. 

Der gegebene kurze Überblick zeigt, daß in Zukunft die Bemühungen Schiffe zu stabili- 
sieren von wesentlich allgeemeineren Voraussetzungen ausgehen werden als früher; man kann 
aber jetzt schon übersehen, daß Schlingertanks voraussichtlich ihre Bedeutung als notwendiges 
Organ beibehalten werden. 

Noch ein weiterer Umstand erschwert die Berechnung der erregenden Kräfte und die 
Bewegungen des Schiffes im Seegang: die hervorstechendste Eigenschaft des Seegangs ist 
seine Unregelmäßigkeit; wir müssen uns daher mit dem Einwand beschäftigen, ob die Theorie 
der Schiffsschwingungen in regelmäßigen Wellenzügen den Kern der Vorgänge genügend 
wiedergibt. Um den Einfluß der Unregelmäßigkeit Rechnung zu tragen, gibt es zwei Möglich- 
keiten: die Betrachtung des Einschwingvorgangs und der Wirkung einzelner Impulse; letztere 
führt zu der nützlichen Formel 

All: 


m GE 
YJ!DMG 


Dt — Impulsmoment 


Man kann hierzu mit genügender Annäherung feststellen: eine Belastung wirkt plötzlich, 
wenn die Zeit des Anwachsens bis zu ihrem Maximalwert r,<0,T, sie wirkt statisch, wenn 
r, >2T ist, T ist die Eigenperiode des Systems. Die Diskussion des Einschwingens wird 
in Zukunft voraussichtlich für Betrachtungen über das Stabilisieren ebenso wichtig sein wie 
die des einzeschwungenen Zustands, wenn es auch ohne Beweis einleuchtend ist, daß in der 
Regel der Resonanzzustand bei den relatıv geringen Dämpfungen des Schiffs ohne Stabilisatoren 
den ungünstigsten Fall vorstellt, sofern nur einige regelmäßige Wellen hintereinander auftreten. 


II. Theorie der passiven Tanks. Die Theorie besitzt eine Geschichte. Es ist in der 
Folgezeit vielfach übersehen worden, daß schon F. Horn [5] die meisten entscheidenden 
Gesichtspunkte mitgeteilt hat; insbesondere hat er sowohl die Eigenschwingungen wie die 
erzwungenen Schwingungen eingehend behandelt, und zwar in einer Weise, die wesentlich 
über die Anschauungen von Frahm [6] hinausgehen. Weder die Praxis noch die Theorie 
haben sieh anscheinend um die Arbeit von Horn viel gekümmert; es sind zwar manche 
Fortschritte, insbesondere hinsichtlich der Berücksichtigung der Bewegungen des Schiffs- 
schwerpunkts Lloyd Woollard [7], &@. Bauer [S] und einer eingehenden Klärung der Ergeb- 
nisse (Hahnkamm [9]) erzielt worden, gleichzeitig aber ist der physikalische Fragenkomplex 
eineeenet, indem die Eigenschwingungen in Vergessenheit gerieten. Es ist bekannt, daß die 
(formale Behandlung in eine Sackgasse geriet, aus der sie erst durch eine Abhandlung von 
K. Klotter 110] befreit wurde. 

Wir sprechen hier nur von den Tanks I. Art; für die Tanks Il. Art hat Feld eine 
anscheinend gut zutreffende Näherungstheorie gegeben. 

Setzen wir unter Vernachlässigung des Schiffswiderstandes 


D-+0,9 ny—= m sinof ah een ae 


u ra, Th Ho, (y p) (0) (S), 


r 
die Winkelkoordinate” des Tankwasserspiegels y bezogen auf eine schiflsfeste Achse, dann 
lautet die Differentialgleiehung nach Horn [11] 


7 ... | sr Bi 2 2 2 
‚ I\ — ad,gq (io, >. ıq (dl, (M), 7 ro, I, n Ip 


| a Zu (9) 
m (m, ” o)sınat+ m dt, WCOS © ! J 
mit 
2a” DMG er „ 2ogFb 
VD, | / | n Dı | T u [' lank) n"= BA 
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F — freie Tankfläche, b — Abstand der Tankmitte von Schiffsmitte, m = ME l ideelle Länge 
vs 


des Tankwasserfadens; berücksichtigt man die Eigenreibung des Schiffes 2 w, so erscheinen 
die zusätzlichen Glieder 2wg, Zwa,%@, 2@,’y. Ebenso lassen sich (Hahnkamm) zusätz- 
liche Beschleunigungsglieder erfassen. 


Das allgemeine Integral ist bekanntlich 
p= A’cosot-+ B’sinwot- e w‚![A,cosq,t -B,sinq, ft] Le wzt |A,cosq,t+ B,sin q, 1] (10). 


A’ B’ ergibt sich durch Einsetzen in (7) (8), w, ®, g, q, aus der charakteristischen Gleichung, 
A, A,B, B, aus den Anfangsbedingungen. Trotz der eingehenden Berechnungen von Hahn- 
kamm ist die Gl. (10) noch nicht erschöpfend diskutiert; die Verwendungsmöglichkeiten und 
weitere Entwicklung der passiven Tanks sind deswegen noch nicht als abgeschlossen zu be- 
trachten, der Fortschritt war durch das Abegleiten der Theorie in einen wenig fruchtbaren 
Formalismus und den Verzicht der Praxis auf analytische Methoden gehemmt. Neue prak- 
tische Vorschläge stammen von H. Hort [13]. 

Eingehendere Untersuchungen werden dem Einschwingvorgang zu widmen sein; ferner 
wird man der Frage der Abstimmung von Tank und Schiff (», und @,), die erst neuerdings 
bei Ausführungen berücksichtigt wird, während man früher sich mit der Frahm schen For- 
derung &, = ®, begnügte, und dem Einfluß der Bewegung des Schiffsschwerpunktes (G. Bauer) 
erhöhte Bedeutung beimessen. Die Bestimmung der günstigsten Drosselung in der von Hahn- 
kamm durchgeführten Form ist verdienstlich, in ihrer Nutzanwendung aber beschränkt, da 
das „Ausfegen“ der Eigenschwingungen nicht berücksichtigt ist. 


Ill. Theorie der aktiven Tanks. Die Firma Siemens Apparate und Maschinen hat eine 
„Aktivierung“ des Frahmschen Tanks vorgenommen (14) (15); das Prinzip besteht darin, daß 
z. B. durch ein Gebläse auf das Tankwasser Drücke ausgeübt werden, die eine Verstärkung 
und Phasenregulierung des stabilisierenden Moments M, ermöglichen. 

Man hat versucht, sich die Wirkung einer Aktivierung wie folgt klarzumachen [16]. 
In der Gl. (1) mit der Lösung 


| m siniot— &) 
po—e wit ( A cos VD, t 1 b sın Do f) + i 





oO, Y(il —y’” + x” y? 
(il) 
m 2w 2 xy 
y= = tgl: : 


kann eine Verringerung der erregenden Schwingung durch Vergrößerung von 2Wo auf 
2(W-+ W,)o oder durch Verringerung von 


Mai - vn 


auf M.«()—- M, = (M,. — M,)sin ot erfolgen. 2W, x erzeugt eine „Dämpfungsstabilisierung“ 
und M,sın ot eine „Gleichgewichtsstabilisierung“; erstere hat den Vorzug, die Eigenschwin- 
gungen auszufegen, wird aber unwirksam bei y = 1, letztere verringert die erregenden Schwingungen 
unabhängig von y [17]. 

Der Hauptteil des stabilisierenden Moments wird durch die statische Wirkung der ver- 
schobenen Flüssigkeit o yV,, erzeugt, z. B. 


ERBE BTL ER...» A, 
ddas jeweilige verschobene Wasservolumen muß also 
Ya=0g e — eonst 


sein. Es ist aber ein offenkundiger Trugschluß, wenn man z. B. glaubt, durch eine propor- 
tional @ gesteuerte Kraft (Gebläsedruck) unbedingt ein stabilisierendes Moment 2W, o zu er- 
halten. Betrachtungen, die auf einem Freiheitsgrade aufbauen, wie sie z.B. Minorskv 
anstellt, sind für die gewählte Vorrichtung unbrauchbar, solange 2 Freiheitsgrade bestehen 
bleiben. 

Man kommt dem Ziele näher, wenn man das auf die Flüssiekeit wirkende Antriebs: 
moment M, auf der rechten Seite der Gl. (8) einführt. M,’ kann z. B. proportional M.(t) 
bzw. sin o#,9,9,j usw. angesetzt werden je nach der Steuerung des Antriebsmechanismus. 
Im ersten Falle gilt das System 


+0 9 n” N A (7), 


v+-ay+o’y—-opo)=m, sinwi. . . .: 22.2.2. 8), 
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wobei wir die Reaktion von m. ın m enthalten denken. Gl. (9) lautet: 


«D lau’ 1° m ie,” (ı)") sın at Mm dt, (1) cos oT Ei; sın ot + („cost . i R (9). 


wenn wir die linke Seite von (9) mit P und die Konstanten mit ©, und €. bezeichnen. Das 
allgemeine Integral nımmt wieder die Form von (10) an, wobei natürlich in A, und B,„ die 
„aktive* Wirkung mit enthalten ist. Als Sonderfall kann man das Dämpfen oder Aufschaukeln 


in ruhieem Wasser berechnen, indem m 0 zesetzt wird. Mit den Bezeichnungen 
m (n* (, + 0,") ww” ol, n”) 
l; 4,0 (I, av”) 

wird 


(14), 


(15). 


die Bestimmung der Konstanten A, A, B, B,w, w,dg,4g, ist prinzipiell einfach, aber mühselig; 
für die letzten 4 Werte wird man zunächst das von A. Föppl angegebene Verfahren (Me- 
chanik, VI. Bd.) anzuwenden versuchen 


2 1 ' 2 2 2 2\2 2 aı 
4, 3 in, r@, ) | In, ur } Aus | ur N e; 
. 1 / 2 | 2 | 2 2 2 an 

(» 0 lm, m, } | (N, (v, ) +- | wi N,. 


(Unabhängigkeit der Periode von der Dämpfung) 





(dl, || ,° , 
(I j “ > » 
I im, 7 Pd ln m | Dem“ 
(16), 
Ad, I; ; Ping v, 
W%, £< ” IT > 9 
z io, oo, | wo," 


da hierbei a, als klein vorausgesetzt wird, was keineswegs zutrifft, muß die Verwendbarkeit 
der Näherung noch in konkreten Fällen geprüft werden. 


Ich bringe zum Schluß einige Beispiele für die Amplitudenverzerrung der erregenden 
Schwingung des Schiffes. Bei diesen Rechungen (sie basieren auf der Scehulerschen Form 
der Differentialeleichungen) ist 1,’ M,sinot M=My.e und M, Mao gesetzt, wobei 
My M, Ma Proportionalitätskonstanten bedeuten. Die Abb. 3 gilt für ungedämpfte, Abb. 4 
für gedämpfte Tanks. 





T 2 Me u - 

p) Y . 4 

| | | Abb. 3. Amplitudenverzerrung AR, 

| Beff 

1, der Schiffsbewegungen bei ungedämpftem 

| Tank. -R, (0) passiver Tank. 
—.—. I, (— 0,2) aktiver Tank. Antriebs 





moment in Phase mit Wellenmoment. 


—— PR, (0,2) aktiver Tank. Antriebsmoment 
um 1800 versetzt gegen Wellenmoment. 





y\\ f R,? (—0,2) aktiver Tank. Antriebs 
| x | ur, moment nach Schlingerwinkel gesteuert. 
T De: . -R,+(—0,2) aktiver Tank. An 
| | triebsmoment nach Winkelbeschleunigung 
En | m || resteuert. 
too 14 too 15 Too 7 


Tankwasser ungedämpft K?=0. 
K ist der von Hahnkamm benutzte dimen 
sionslose Beiwert der ,,„Reibungskopplung*|9\|. 





In Gl. (7) muß eine dem „aktiven“ Glied M,’ entsprechende Reaktion enthalten sein, 
was bei dem Gesetz My, = My sinot ohne Komplikation möglich ist, indem wir statt M je 
nach dem Vorzeichen von My, M + My setzen: bei einem andersartigen Gesetz tritt in 7 auf 
der rechten Seite ein weiteres Glied auf. In den Abb. 3 und 4 ist diese Reaktion vernach- 
lässigt, da es sich um eine erste Orientierung handelt. 
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Den Amplitudenkurven entnehmen wir: 


l. Bei der Steuerung My = My sinwt nach dem erregenden Krängungsmoment bleiben 
die Unendlichkeitsstellen (sekundäre Resonanz) dieselben wie beim passiven Tank. Bei einer 


’ 


Änderung des Verhältnisses y der Größe und dem Vorzeichen nach läßt sich der Nullpunkt 
rl (1) 


T (, 
verschieben: man erhält also ohne Änderung des Tanks und seiner Füllung ein Band, innerhalb 
dessen die erregenden rezelmäßigen Schwingungen des Schiffes zu Null gemacht werden können. 

2, Steuert man nach 99% usw., so bleibt der Nullpunkt der Resonanzkurve derselbe 
wie beim passiven Tank, dagezen verschieben sich die Unendlichkeitsstellen derart, daß der 
für die Tankwirkung günstige Bereich größer wird. Eine grundsätzliche Überlegenheit des 
(Gesetzes (Steuerung nach Winkelbeschleunigung) über besteht hinsichtlich der erzwungenen 
Schwingungen im regelmäßigen Seegang nicht. Formal erklärt sich das verschiedene Ver- 
halten unter I und 2 dadurch, daß im Falle 1) in der Formel für die Amplitudenverzerrung 
der Nenner, im Falle 2 der Zähler derselbe bleibt wie in der entsprechenden Beziehung für 
den passiven Tank. 


der Amplitudenverzerrung (7 =) über einen Bereich von Frequenzverhältnissen 


“N 


( 
’ 





u 
20 R’/-02) 
A022) 
f r -02) 
R (0) 
Rı 22) 

















Abb. 4. Dasselbe (wie Abb. 3), Tankwasser mäßig gedämpft KR? 0.01. 


> 


3. Dämpft man das Tankwasser (Abb. 4), so läßt sich leicht zeigen, wie durch Wahl 
der um 180° verkehrten Phase die Aktivierung den passiven Tank verschlechtert, dagegen bei 
richtiger Phase verbessert. Im Geltungsbereich der gewählten Ansätze läßt sich eine prinzipielle 
Überlegenheit der Steuerung nach dem erregenden Moment nicht feststellen. Die Dämpfung 
vernichtet zwar den Idealzustand 9 =0), gleichzeitig aber auch die Stellen sekundärer Resonanz 
und läßt die Eigenschwingungen Gl. (10°) abklingen. Anschaulich kann man die Vorzüge der 
Aktivierung so formulieren: trotz stärkerer Dämpfung des Tankwassers kann man mehr 
Ballast fördern. 

Die Untersuchung läßt sich auch auf eine zusätzliche Steuerung, die vom Wasserstand 
der Tanks bzw. deren Ableitungen abhängt, ausdehnen. 

kEs ıst anzunehmen, daß der aktive Schlingertank einen wesentlichen Beitrag zur Be- 
kämpfung der Rollschwingungen vorstellen wird. Die erforderliche Leistung ist, wenn wir 
das in den Abb. 3-4 behandelte Beispiel zugrunde legen, nicht beträchtlich, sofern die effektive 
Wellenschräge ©ey; mäßig bleibt; um eine Zahl zu nennen! in der Größenordnung von 1°/o der 
Antriebsleistung eines schnellen Schiffes. 706 
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Über das Fehlergesetz des größten Fehlers einer Serie und 
das Fehlergesetz der Salvenausdehnung. 


Von 0. v. Eberhard in Essen-Bredeney. 
wa zwischen dem erößten zu erwartenden Fehler einer Serie von Beobachtuneen und der 
D durehsehnittlichen Ausdehnung einer Salve eine gewisse Verwandtschaft besteht. sollen 
die beiden Probleme hier zusammen näher behandelt werden. 

Betrachtungen über die Wahrscheinlichkeit, daß der größte Fehler einer Serie von 
» Schuß einen bestimmten Wert z annimmt, findet man bereits bei Czuber, Theorie der Beobh.- 
Fehler, pag. 202 u. folg., desgleichen einen Ausdruck für den durchschnittlichen Wert des 
kleinsten Fehlers, d.h. die Zahl, welche man erhält, wenn man den arithmetischen Mittelwert 
des kleinsten Fehlers aus sehr vielen Serien von je n Schuß bildet. 

Andererseits findet man bei Rohne (Artl. Monatsh. 1907, S. 232 u. folg.) eine empirische 
Ermittelung des Verhältnisses der Salvenausdehnungen bei Salven von je »n Schuß zur wahr- 
scheinliehen Abweichung des Einzelschusses. Dabei sind die von Rohne verwendeten 
Salvenausdehnungen Mittelwerte aus vielen Salven von je n Schuß, wobei Rohne ein aus- 
eedehntes Versuchsmaterial zur Verfügung stand. 

Über die wahrscheinlichen Fehler all dieser Mittelwerte sind meines Wissens noch keine 
exakten Untersuchungen veröffentlicht worden, während der Beantwortung dieser Fragen doch 
elne zewisse praktische Bedeutune innewohnt. 


I. Der größte Fehler einer Serie. Ist »w die wahrscheinliche Abweichung des einzelnen 
Schusses, so wollen wir diese zunächst als a priori genau bekannt voraussetzen. Dann ist 
bekanntlich (s. Cranz 1925, I, S. 421) 


0.4769 gel ?\” 
\ e 0,4169 (j d Z ° . . . . . . e M (ld) 


v\ m | wyn 


die Wahrscheinliechkeit. daß eın einzelner Schuß wenieer als |z! vom mittleren Treffpunkt 
entfernt lhieet. Ferner ıst 


zZ 0,4769 76921 
q| \dz "hei : E ° Vu 
7 m] 7ı 
die Wahrscheinliehkeit, daß ein einzelner Schuß zwischen z und z—+ dz fällt. Um die Schreib- 


weise zu vereinfachen, wollen wir w =1 setzen, d. h. alles in wahrscheinlichen Abweichungen 
des Einzelsehusses messen, dann tritt an Stelle des Ausdrucks (1) die Formel 


0.4769 | FRE 
(2) | e-0.45692 22 12 


va) 


oder auch 
DATEI T „ug = 
vilzl)=2- | e— 0,4769? 22 ISEIZEr IE DET TE 


ya 


1 
und an Stelle von (2) 
0,4769 ER 
qiz)dz Al sieiäit ) A EEE ° 
ya 
Bei » abgegebenen Schuß ıst die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit, daß gleichzeitig ein 
bestimmter Schuß zwischen z und z—+dz liegt, und (rn —1) Schüsse weniger vom mittleren 
Treffpunkt ab liegen als z, offenbar 
yilz)""'o(2)dz, 
und, wenn jeder der n Schuß der äußerste sein darf, dem die größte Abweichung zwischen z 


und z-+- dz zukommt. ist obieer Ausdruck noch mit n zu multiplizieren, also wird 


it 3 it TE 7 SEE ee 


die Wahrscheinlichkeit, daß (n I) Schuß näher am mittleren Treffpunkt liegen, als z und 
einer eerade zwischen z und z-—+dz. Somit ıst 


ny(\z2')” 


f 


ET ee er 
als Funktion von z die Wahrscheinlichkeitskurve, welcher der größte Fehler bei vielen Serien 
von Je » Schuß unterliegt. Da dieser Fehler positiv oder negativ sein kann, ist ferner 

Fe 


Piz)=2n[y(z "tg 


die Wahrscheinliehkeitskurve, die dem absoluten Wert des maximalen Felilers zukommt. 
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Anmerkung: Da der größte Fehler theoretisch jeden Wert zwischen 2 vo undz=+x 
annehmen kann, muß 
r SI. 
\nly(z)""o(d)dz=1 
I 
sein oder auch 
SF. 
Ze ade ;..: 5 5. Er e ., ' 


Diese Behauptung läßt sich auch leicht rechnerisch beweisen. Es ist nach (3) 


| 
yia)dz 5 dwie), 
somit folgt aus (5), da außerdem y(®)=1 und y(0)=0 ist, 
| 
n [y (z)]" "dly(z)]: - | oder y' (z)]” ır (2) | | 
ı) 


was ın der Tat der Fall ist. 
Wir haben nun den Ausdruck (7) für verschiedene Werte von n als Funktion von 2 











errechnet. Das Resultat ist in Abb. 1 zusammengestellt. Eine Probe dafür, daß keine 
087 | | | | | | 
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Abb. 1. 


Rechenfehler vorkommen, liegt darin, daß der Flächeninhalt zwischen jeder Kurve und der 
Abszissenachse nach (8) gleich 1 sein muß, was in der Tat der Fall ist. 

Betrachten wir eine einzelne Kurve näher, so entspricht der Abszisse des höchsten 
Punktes der Kurve der wahrscheinlichste Wert e,, des maximalen Fehlers. Man könnte ihn 
rechnerisch nach der Theorie der Maxima und Minima aus (7) beliebig genau errechnen. Da 
aber e,, keine praktische Bedeutung zukommt, lesen wir e„ als Funktion von » einfach aus 
Abb. 1 ab. Viel größere Bedeutung hat der durchschnittliche größte Fehler e,, denn diesen 
Durchschnittswert findet man, wenn man bei unendlich vielen Serien zu » Schuß den größten 
Fehler herausschreibt und seiner Durchsehnittswert errechnet. Seine Größe ist leicht an- 
zugeben, sie ist 

x 
en ie 5 27,7 2 GE PIE ° 
0 

Wir haben den Wert von (9) für verschiedene » graphisch integriert und so e.„ als 
Funktion von n erhalten. e, ist auch der Schwerpunktsabstand der Fläche zwischen einer 
Wahrscheinlichkeitskurve ®(z) und Abszissenachse von der Ordinatenachse z=0. 

Ferner interessiert der Wert 


eı eo e3 

a 

\B(e2)dz a weiter \P(2)dz: und \P(e)dz—-, (10). 
ü ü Ö 5 


Es stellen nämlich e, und e, die wahrscheinlichen Grenzen der Werte des einzelnen maximalen 
Fehlers bei einer Serie von n Schuß dar und e, ist der mittlere maximale Fehler, d. h. der- 
jenige, den man erhält, wenn man bei m Serien zu n Schuß, wobei m eine große Zahl ist, 
die maximalen Fehler nach der Größe ordnet und denjenigen abzählt, bezüglich dessen die 
Hälfte der maximalen Fehler kleiner ist und die Hälfte größer. 
Die Integrale (10) lassen sich nach einem Hinweis von Willers leicht errechnen. In 
der Tat ist mit (3) und (4) 
\Piz)dz=\2n[y (2)"""p(z2)dze=iny(e)""dy)=|ylel)" . . ... (AD, 
0 0 0 


0% 
M) 





’ 
1 
H 
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somit ist (10) gleichbedeutend mit 
| > ) 
y' (e,)]" N . y' (e,)]" N . y' (e,)]" ,—— 3 
Die Werte e,, e,, e, lassen sich aus diesen Gleichungen mit Hilfe der Tabelle Cranz 1925, 1, 
S. 678 u. folge. bestimmen. Sie sind in Abb. 2 wiedergegeben, desgl. die Werte von e,, und von ey. 











6) 
2 
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Abb; 2. Abb, 3, 


Die an sich unsyvmmetrischen Kurven (Abb. 1) haben den Charakter der Gaußschen 
Kurve, deshalb ist es, analog zu den wahrscheinlichen Grenzen der Lage des mittleren Treff- 
punktes, berechtigt zu sagen, daß bei m Serien zu n Schuß die wahrscheinlichen Grenzen des 
Durchsehnittsfehlers nahezu zwischen 


“4 und Mae. 
e - ( ( 
° y m a y m 
einzesehlossen liegen werden. 
Hat man z.B. m =25 Serien zu n=6 Schuß, so ist eı=2,45; e,—=2,9; e = 1,86 und 
die wahrscheinlichen Grenzen sind etwa 
m 295 — 245 = 2.45 1.56 
2,45 —— und 2,45 = 
\ =» | =» 


oder 2,45 [1+0, 041] und 2,45 [1 0,045] wahrscheinliche Abweichungen. Will man umgekehrt 
die wahrscheinliche Abweichung aus e; berechnen, so muß man den experimentell gefundenen 
Durchsehnittswert e,; dureh 2,45 dividieren, um die wahrscheinliche Abweichung zu finden 
und zwar mit den wahrscheinlichen Grenzen von etwa 


w|1+0045] und se [1 — 0,041]. 


Würde man # direkt aus mn 150 Schuß aus den scheinbaren Fehlern bestimmen. so fände 
man bekanntlich ww» mit den wahrscheinliehen Grenzen 
0,096 


= |=mIil + 00416|. 
y 150 | 1 6) 


m + 
Der Genauiekeitsgrad der Bestimmung aus den maximalen Fehlern ist also nur etwas schlechter, 
als wenn man alle m-n Schuß zugrunde legt. 
. ) ) . . ed e, e, Od R 
In Abb. 4 ist der Bequemlichkeit halber und dargestellt, man entnimmt 


’ 


ed ed 
diesen Kurven, wenn mar die Ordinatenwerte durch y m dividiert, um welchen Bruchteil die 
wahrscheinlichen Abweichungen von ez sich mit wachsender Schußzahl der Serien verengern. 


” 
a .) l 
ei 2m ch 
Schließlich wurde \ (2) dz = angesetzt und dieses gemäß (11) in 
a Mm 
0 
N . 
2m —1 
l (.r) 
! ») 
a m 


umeesehrieben. Die Lösung ergibt die Ausreißerregeln nach Chauvenet für die maxımalen 
Fehler, wenn m Serien vorliegen. Angesichts dessen, daß im allgemeinen m-n große Zahlen 
sind und angesichts der Willkür, die allen Ausreißerregeln innewohnt, scheint es unnötig, 
Betrachtungen anzustellen, wie in Cranz Ergänzunesband 1936, S. 204 u. folge., inwieweit 
die Ausreißererenzen für die Berücksichtigung der ungenauen Kenntnis von w erweitert werden 
müßten. 
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In nachstehender Tabelle 1 sind die Ausreißerregeln für verschiedene n und m zu- 


sammengestellt. 
Tabelle. 
Ausreißererenzen gemessen in wahrscheinlichen Abweichungen des Einzelschusses für maximale 


Fehler bei m Serien von nr Schuß. 








R m 5 10 15 >) 
2 2,87 3,51 3.52 3.71 

| 00 3.10 3.91 1.07 

6 2.03 3,091 1.11 4,26 
10 3.80 1.15 1.35 1,49 
2) 1.15 4.48 1.65 1.850 
50 1.56 1.88 2,07 2.20 
100 1.87 5.19 5.38 3,50 


Anmerkung: Unsere Überlegungen in diesem Kapitel behandeln Beziehungen zwischen 
wahren Fehlern und wahren wahrscheinlichen Abweichungen. 

Hat man es, wie es in der Praxis der Fall ist, mit scheinbaren Fehlern zu tun, deren 
wahrscheinliche Abweichung w’ zu der wahrscheinlichen Abweichung der wahren Fehler in 
der Beziehung steht: 

w' m, 
n 

so gelten die Aussagen des Kapitels I für die größten Fehler einer Serie ebenfalls, aber alles 

>72 
gemessen in wahrscheinlichen Abweichungen ’ —= 0,6745 . Will man dagegen wissen, 

n 
welche Beziehungen zwischen dem größten scheinbaren Fehler einer Serie und der wahr- 
scheinlichen Abweichung w der wahren Fehler bestehen, so sind die Zahlenergebnisse des 
u n —] er . 
Kapitels I alle jeweils mit m multiplizieren. Aus Abb. 2 wird dann Abb. 3. Die 
(Juotienten aus zwei maximalen Fehlern, also auch die in Bruchteilen angegebenen wahr- 
scheinlichen Grenzen der durchschnittlichen Fehler (Abb. 4), bleiben dabei natürlich unver- 
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Abb. 4. 


ändert. So ist z.B. für eine Serie von 6 Schuß die durehsehnittliche größte Abweichung 


he r y . . - n | - » . * * 
vom mittleren Treffpunkt in mw geinessen 2.45 | e 2,45 | g mit den wahrscheinlichen 
R ) 
- r | | 
r a .) ed e -. > 0, ed i ER . @d e 
(Grenzen 2,45 | ‚I11+ | und 2,45 | 1 | bei m Serien, wobei "und 
6 eay m 6 | eay m! el 





P — > 


e1 = dar n | ” 
ger “ aus Abb. 4 abzulesen ist. Daß die Formel w’ | -w auch für kleine » zutreffend 
’d n 

ist, dafür spricht übrigens folgende Überlegung: Für einen einzelnen wahren Fehler sei die 
durehschnittliche Abweichung d. Für einen einzelnen scheinbaren Fehler ist aber die durch- 
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schnittliehe Abweichung immer Null. Die Formel d :(d ereibt aber auch in der Tat 
n 


rn n — 1] er 
fürn—=1 d’=0. Die Werte der Tabelle 1 sind ebenfalls mit zu multiplizieren, wenn 
N 


scheinbare maximale Fehler in wahren wahrscheinlichen Abweichungen gemessen werden sollen. 


a “ul: a n— 1 
Diese Überlegungen bezüglich der Multiplikationen mit eelten übrigens nieht 
n | 


für das nachfolgende Kapitel über Salvenausdehnungen, weil wir dort überall mit wahren 
Fehlern arbeiten können. 
Beriehtieune: An dieser Stelle soll noch darauf hingewiesen werden, daß in den Ausreißer- 


. . . \ .. ’ r r m x . n | 

reeeln in Cranz, Ballıstik Ergänzungsband, S. 213 die Tabelle 11 für die Kolonne ?n u l 

falsche Werte z enthält, die dureh Ablesen einer unrichtigen Kurve entstanden sind. Statt 
320 muß es heißen 3.25 3.67 muß es heißen 3.63 3.96 muß es heißen 381 
3.34 3.40 3.76 3.68 1.01 3 . R 381 
56 „nn 88 a  \ ' " u 
3.D7 . m 3.D1 , 3.77 t.09 2 1 ö 3.90. 


Sinneemäß sind auch die Formeln (ID, S. 212 für z zu berichtigen. 


Il. Das Verhältnis zwischen Salvenausdehnung und wahrscheinlicher Abweichung des Einzel- 
schusses. Die Salvenausdehnung ist die Differenz zweier Schußweiten und zwar die größte 
in einem Treffbild von n Schuß vorkommende. Da nun das Fehlergesetz, dem die Be- 
obaehtungsdifferenzen folgen, bekannt ist (der wahrscheinliche Fehler der Beobachtungs- 
differenzen ist Y 2 mal so groß, wie der wahrscheinliche Fehler der Beobachtungsfehler selbst, 
vel. z. B. Czuber, |. e. 8. 151 u. folg.), so läge es nahe, die Frage der Salvenausdehnung mit 
der Frage nach der größten Beobachtungsdifferenz zu identifizieren. 

Dieser Schluß ist aber irrig, und das hängt damit zusammen, daß aus n Schüssen 
nur » — 1 voneinander unabhängige Beobachtungsdifferenzen gebildet werden können und 
auch diese in der mannigfachsten Weise, so daß es keineswegs wahrscheinlich ist, daß 
unter n | beliebig gebildeten voneinander unabhängigen Differenzen sich gerade die größte 
denkbare, also die Salvenausdehnung befindet. Wohl hat Helmert den wahrscheinlichen 


n-(n— 1) RN 
Fehler, mit dem der aus allen = denkbaren Differenzen von n Beobachtungen ge- 


bildete Durchsehnittswert der Absolutwerte der Differenzen behaftet ist, berechnet. In jeder 
anderen Hinsicht aber kann man mit den Beobachtungsdifferenzen nur dann wie mit den 
Beobachtungen selbst operieren, wenn es sich um zufällige und voneinander unabhängige 
Differenzen handelt. \ 

Ks läßt sich nach diesen Überlegungen ohne weiteres zeigen, für welche maximale 
Beobachtunesdifferenz aus » Schuß Aussagen gemäß unserem Abschnitt I mit y 2 mal größeren 
wahrseheinliehen Fehler gemacht werden könnten. Sie gelten nur für solche voneinander 
unabhängrire Beobachtungsdifferenzen, welche nach dem Gesetz des Zufalls gebildet werden: 
unter diesen wird aber die größte Beobachtungsdifferenz keineswegs immer enthalten sein. 
So sind z. B. die sukzessiven Differenzen nach dem Gesetz des Zufalls gebildet. Man könnte 
also nach den Ergebnissen des Kapitels I Aussagen über die größte zu erwartende sukzessive 
Differenz machen, sicherlich jedenfalls dann, wenn man jede zweite sukzessive Differenz bei 
der Zusammenstellung dieser Differenzen absichtlich unterdrückt. Die größte Beobachtungs- 
differenz wird aber unter den sukzessiven Differenzen nur ausnahmsweise enthalten sein. 

Glücklicherweise läßt sich die Frage nach dem Fehlergesetz der Salvenausdehnung ohne 
Rücksicht auf Beobachtungsdifferenzen strenz lösen, und es zeigt sich, daß, wie oben über- 
legt war, dieses Fehlergesetz mit demjenigen der maximalen Beobachtungsfehler in keiner 
Weise übereinstimmt, auch nieht mit einem für eine andere Zahl », oder einem mit einem 
Faktor J 2 oder einem anderen Faktor multiplizierten Abszissenmaßstab der Abb. 1. 

Um zu einem genauen Ausdruck für die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Salven- 
ausdehnung a bei einer wahrscheinlichen Abweichung des Einzelschusses w=1 und bei einer 
Serie von n Schüssen zu gelangen, gehen wir wie folgt vor: Nach (4) ist die Wahrscheinlich- 
keit I, eines bestimmten Schusses mit der Abweichung zwischen z und z2-+dz vom mittleren 
Treffpunkt 

0,4769 


I, (z)dz e — 0,4169? 22 d 2. 
yı 
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ferner die Wahrscheinlichkeit W, eines anderen bestimmten Schusses zwischen z2-+.a und 
z2+a+da vom mittleren Treffpunkt 
0,4769 = ‚ 
W,(z-t+ada DEIEDGWERB FT; nn air > CE 
E 7 


schließlich die Wahrscheinlichkeit W, (z, a), daß n — 2 Schüsse zwischen z und z-+-.a liegen, 


wenn W, (z, a) die Wahrscheinlichkeit bedeutet, daß ein einzelner Schuß zwischen z und z-+ a liegt : 
W,(z,a)=|W, (2, a)]" 


Die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit, daß alle diese 3 Ergebnisse zusammentreflfen, ıst 
offenbar 
0,1769 ua | 
ea W,(z+a)da|W, (z, a)" 


yr 
Nun kann jeder der » Schuß der Serie derjenige sein, der zwischen z und z-+dz liegt, also 
ist die zusammengesetzte Wahrscheinliehkeit noch mit » zu multiplizieren und dann kann 
noch von den übrigen n — 1 Schuß jeder derjenige sein, der zwischen z+a und z-a-+ da 


lieet; deshalb ist auch noch mit n | zu multiplizieren. ‘Somit ist die Wahrscheinlichkeint 
einer Salve von n Schuß zwischen z und 2-+ a 
s p | 0.4769 u 
n(n -1)[W, (2, aa" "?W,(z-t+a)da- e 0,469? 2° 1 zZ, 
e Jı 
Da nun Salven von der Ausdehnung «a bei jedem beliebigen z von 2 © bis 2 - oo auf- 


treten können, ist die vollständige Wahrscheinliehkeit einer Salve von der Ausdehnung 
zwischen a und a-+da beı einer Serie von n Schuß 
: 
sn V,ATHU is 
Win,aada=da\n-(n- M[W,(z,a)" -?W,(z-+.«) Ä u 5 7 
: „T 


F4 


Wir haben nun Win. a) für verschiedene gerebene n und verschiedene Werte von a berechnet. 
Das Ergebnis der Rechnung ist in Abb. 5 niedergeleet. Eine Probe auf die Riehtiekeit der 


05 


04 | | | | | | 














07 
an Men . | Ds 1; r 
0 8 9 70 N 
v4 
Rechnung liegt darin, daß für n=const \ Win,a)da=]1 sein muß, denn a muß ja zwischen 
0 
Null und & legen. jeweis hierfür siehe Anhane. In der Tat ist die Fläche zwischen 


Abszissenachse und jeder Kurve n = const gleich 1. 
Die Flächen zwischen Kurven W|(n = const), a] und der Abszissenachse wurden graphisch 
integriert und diejenigen Werte abgelesen, für welche 
d 
- ie: 
\u (a)da 1+5:173 


ist, nämlich a,, a„ und a,. 


Ferner interessiert noch der Durchsehnittswert von a, aus einer unendlichen Zahl von Serien, 
jede von n Schuß unter gleichen Bedingungen (gleiche V,, gleiche Geschosse, gleiche Erhöhung, 
eleiche Tagesverhältnisse): 

SI. 


da \aW|(n = const), al da. 
0 





— 
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Alle diese Werte sind ın Abb. 6 eingezeichnet, desgleichen der wahrscheinlichste Wert «,,. 
welcher dem Maximum der einzelnen Wahrscheinliehkeitskurven entspricht. Zur bequemen 
Bestimmung der wahrscheinlichen Abweichungen der Größe der einzelnen Salvenausdehnung 
dient Abb. 7. Es läßt sich also die wahre wahrscheinliche Abweichung des Einzelschusses und 
ihr wahrscheinlicher Fehler auch aus m Salvenausdehnungen gewonnen aus je n Schüssen 
bereehnen. 

Die Frage nach einer Ausreißersalvenausdehnunge gemäß Chauvenet wird beantwortet. 


3m | 


indem man \Wia,n =econst) da — bereehnet. Man findet dann, daß eine Salve als 


\usreißer betrachtet werden kann, wenn sie eine Ausdehnung von 2, wahrscheinlichen 
Abweichungen oder 4 S0"/s ige Streuungen überschreitet, wobei y aus Tabelle 2 zu entnehmen ist. 
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\bb. 6. Abb. 7. 


Anmerkung: In Abb. 6 sind noch die empirischen von Rohne (Art. Monatshefte 1907, 

Heft 9, S. 232 u. folge.) ermittelten Werte von a4 gestrichelt eingetragen. Man sieht, daß sie 

mit den theoretisch in dieser Arbeit berechneten von #» = 10 bis n =50 gut übereinstimmen. 
Tabelle 2 

der Werte y der Salvenausdehnung. gemessen in 50°/,igen Streuungen, abhängig von Schußzahl n 


pro Salve und Anzahl der Salven »n, bei welchen Werten y eine Salve nach Chauvenet als ÄAusreibßer 
zu betrachten ist. 








R IM 5 10 15 20) 
24 1.71 2,07 2.28 2.97 

| 2.41 2.70 2,87 2,98 

6 2.71 099 3,15 3,24 

N 2.91 3.17 32 3,41 
10 3.06 3.31 3.45 I) 
I) 3.50 12 3.85 3.04 
50 3.99 1.19 1.31 1.40 
100 1.34 1.52 1.63 1.71 


Anhang 1: Die Behauptung, daß für mw = | 


0.4769 ; "nn9 _o r r “) +)\ 
nm I) \daldz . e 0,4697 2° WW, (2 a)| M ‚(2,a)r-2=] x A 
7 





zu Recht besteht, läßt sich wıe folet beweisen: 
Wir setzen der Kürze halber, wie üblich, 0,4769 = o, erinnern uns, daß nach (12) 


e (2 +)” ist, ferner, daß mit 
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W,(z, a) 


geschrieben werden darf. 





nin 


Nun setzen wir zta=x, 


Oo Yu 
also df(z) me’ 
70 


Dann wird aus der linken Seite von (13 


i) ) 
n(n 7m \day„\dee 
0 L 


Wir kehren die Reihenfolge der Integration um, 


10] () 
)-—\ds-.e-*#.— 
| 


JT 
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dz und 


—=f(z+a)— f(2) 


> 
.e-"kerta’.[f(z+a) 


dann’ folgt 


\da:e-@@+m2.|[f(e+a) 


0 


dann folgt 


(6) u... v u. . » ) 
n(n cr \dz.e “ "7 ra \a ee 8° .[flx) — Fle)]" 
oder mit (14) 
| 
0 a h j 
n(n—|1) Ä gr \dz-e-e: \ dfta)|fi@) - Fi)" 
u ne 


Im inneren Integral können wir 2 


df(#x) = du, dann wird aus (16) 


n(n 1) 


2 \ 


Jetzt läßt sich nach « integrieren. 


Mit (14) folet hieraus 


als Konstante behandeln und setzen f (.*) 


L l A ) 
dz-e 22? \ un -2du 
I v) 
Wir finden aus (17) 
SF. 
) 
oder n \a 2. e- 02? [1 
JI 
FT. 
ı 
oder n\dll—-fia)][1  fiz" 


| 
nSdflz)[1 - fie)! 
0) 


Integriert ergibt dies 


was zu beweisen war. 


f (z)]" ı l, 


f(o)=1 


f(e)" -°. 


f@)P-?. 


fi)" 





(15) 


(16). 


/()=u, 


(17) 


Anhang 2: Hat man aus m, Salven zu », Schuß gemäß obigen Ausführungen eine wahr- 


vermöre der Formel 





m = 


ermitteln. 





m; 

0,” 
| 

+ | 

IL; 

| \ Y l 

0; d, 
i—1 / 


scheinliche Abweichung w, mit ihrem wahrscheinlichen Fehler d, gefunden, also w, (1 + 0,), 
desgl. aus m, Salven zu n, Schuß für die gleiche wahrscheinliche Abweichung einen Wert 
w,(1+6,) usw., so läßt sich (vel. Cranz I, 1925, S. 417 und 418) ein genauerer Wert von m 


Kleine 


Mitteilunzeen 





Ztscehr. f. angew. 
Math. und Mech. 





KLEINE MITTEILUNGEN 


Ein graphoanalytisches Verfahren zur 
Bestimmung des Beschleunigungspoles 
und der Beschleunigungspolkurven der 
ebenen Bewegung. I. Während die rein 


analytische Bestimmung des Beschleunigungspoles 


lich ist. haben die viel einfacheren 
eraphisel el) Konstruktionen den Nachteil. daß sie 
nieht anwendbar sind. wenn der Pol außerhalb der 


i 


» } 
iemlich umständ 


Zeiehnun®e lıevt. und daß se bei schleichenden 
Schnitten unrenaue Lösuneen ereeben. Kine 
rechnerische Lösung dieser Frage hat Heck!) ver- 


öffentlicht. Der Grundgedanke dieser Arbeit ist 
sehr einfach, jedoch die Endformeln, z. B. für das 
Schubkurbelgetriebe, sind ziemlich kompliziert. 
\ußerdem ist auch die Bestimmung der Beschleuni 
rungspolkurve in der bene nicht durch- 
eeführt. Auch Federhofer?) ermittelt die Ko- 
ordinaten des Beschleunizungspoles in der beweg 
lichen Ebene, behandelt nicht die Beschleu 
nigungspolkurven. In der vorliegenden Arbeit 
werden aus einer graphischen Konstruktion die 
Koordinaten des Beschleunigungspoles analytisch 
hergeleitet 

2. Die Differenz der 
Punkte dA und B 


lesten 


a ber 


Beschleunizungen zweier 


/Aq J y») m T "a a 
/l, ] p T 1, "1, 
der bewerliehen Ebene?) eibt die Gesamtbeschleu- 
nieung 
h) 
f ) 7 1) 
des Punktes 1 um B. Der Winkel den 7, mit 
7 
der (eraden AB bildet, ist durch 0) - be- 
(d)” 


stimmt. Da der Beschleunigungsvektor eines jeden 
’unktes mit der von ihm zum Beschleunigungspol 
rehenden Geraden den gleichen Winkel bildet. 
ergibt sich die in Abb. 1 einfache Kon 


struktion des Beschleunigzungspoles l', 


eeeebene 





Konstruktion lassen sich die Ko- 
Beschleunigungspoles in der beweg- 
und in der bene ableiten. Dabei 
wird anzenommen, daß die Beschleunigungsvektoren 
ji, und j»n. Ihre Winkel «a, und 5 zeren AB und der 
\bstand IB bekannt sind. In der bewee- 
lichen Ebene leeren wir die Z-Achse in die 
Gerade ‚IB, die H-Achse senkrecht zu AB dureh .. 
Der Sinussatz angewandt auf das Dreieck ABT 
der Abb. 1 liefert dann AT, und damit ereibt sich 


\us lie ser 
ordinaten des 


| 


ıichen iesten 


I) OO. Heek: Ingenieur-Archiv 3 (1932), S. 507 bis 515. 
ZAMM 13 (1933), S. 243 bis 244 


‚], S, 216, Formeln 


N. Federhofer, 





-- ) 
. SIND y 
- — COS (A Y) 
#) \ 
SIN(D a) 
+) 

sin (d ; i 
) l— + sIn(da 2 | 
SIIM (98 14 


wo, wie man aus der Abb. 1 ersieht., 
jasina j, sin ) 
Ja COS a jn €0S D 
ist. 7 wird dabei im Uhrzeigersinn positiv gerechnet. 
Bei Durchführung der Rechnung hat man zunächst 
aus (8 und damit aus (2) die Koordinaten zu be 
stimmen. Sind ja, /n. @ und 5 als Funktionen eines 
Parameters, etwa der Zeit. gereben. ergibt (2) die 
Beschleunigungspolkurve in der beweglichen Ebene. 





N 


Abb. 2. 


Um diese Kurve in der festen Ebene zu 
finden, führen wir in dieser ein Koordinatensystem 
X,Y ein, und geben außer ja. in. @.# und AB=/ 
noch die Koordinaten 274. des Punktes A und 
den Winkel x zwischen der Geraden AB und der 


N-Achse (Abb. 2). Eine einfache Reehnune ereibt 
dann 
® ) 
sın (2 Y 
pn La —+- / E 5 COS \p 7.“ Y) 
3 sın(»2 a 
| 
sın (D Pr 
Y Yatrti a sin(y a —y) 
‚ Ssın(D a) 


Hierzu kommt noch Gl. (3) zur Berechnung von 7. 
Die Gl. (4) geben die Beschleunigungspolkurve der 
festen Ebene, wenn die auf der rechten Seite auf- 
tretenden Größen als Funktionen eines Parameters 
vereben sind. 





Abb. 3. 


+) 


3. Um obige Formeln mit denen von Heck zu 
vergleichen, wählen wir dasselbe Beispiel und 
bestimmen den Beschleunigungspol und die Be- 
schleunigungspolkurven der Schubstange AB eines 
Kurbelgetriebes. Mit den in Abb. 3 gewählten 
Bezeichnungen wird. wenn wir die Winkel- 
eeschwindiekeit o=1see"! setzen. die Geschwin- 
diekeit des Punktes 4:7, 'o=rm.see”t und 
Beschleunigung j„=roe?’=rm.ec”? Die 
Beschleunieung eines zweiten Punktes z. B. B finden 
wir graphoanalytisch aus Abb.3. Durch Anwendung 
des Sinussatzes auf Dreieck BDE berechnet man 


seine 
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des Punktes B um A und mit 
von B um A 


die Gesehwindiekeit 
dieser die normale Beschleunigung 


‚ua‘? 
(N) r? cos? g 


/ ! cos? Dd 


BN BF+FN BF-+-AG 


m | B L= - 
en cosß COS fh, cos D 
r Ir os? g 
Be COS (9 v- 
eos 3 | 1 cos?d 
- r : : : 
Führt man noch 7 /; ein. und setzt weiter zur 


Abkürzung 








cosßd=YV1-—/?sin?g H | _ 
(.)) 
und cos2gq /? sin? gq (G | 
so erhält man 
' .cos2g 2 sin’ p] 
/l rICOoSsYyp 74 Var - 
ui | (1— 4? sin?’ g)”a | 
R R (6). 
AG 
17 / 608 4 Br H®\ 
r z . 





af | 


ze 
IA 738.4] 
I 
Abb. 4. 


Den Beschleunigungspol I’ konstruiert man, wie 
das Abb.4 zeigt, in der angegebenen Art. Um y zu 
berechnen. muß man in (3) das Zeichen tauschen. 
da der Koordinatenursprung in B gelegt ist. PBe- 
achtet man dann die Formeln (5) und (6), erhält 
man aus Abb. 4 nach einigen Vereinfachungen 

(1 /?)sing . 
ey 5 : re 
Acos®pgY1— 4?sin?g 


und für die Koordinaten des Beschleunigungspoles 


sin(p—+B 


I y) 
E =} — cos(@+7)| 
ı sın 9 
er 
sin (3 -+ >) 


wo man zu beachten hat, daß sich y aus (7) ergibt). 


sin (q j 3 + 
nw—1 
. sınqg 


4, Heck gibt mit den Abkürzungen (5) 





1 H>cosy+4G h 

E tz Type‘ 

} +2 H2 cos? p + (1 — 42)? sin? yg 
H3 cosg —. A G H* sing 


j 2 H2 cos? y + (1— 42)? sin? y 4 


’ 


ziemlich umständlichen 
Formeln (8) des 


nach 
einfacheren 


Diese Formeln ergeben 


Transformationen die weit 
Verfassers. 





Um das Resultat mit dem von Heck vergleichen 


zu können. wählen wir / Dann wird 
«) 
OÖ sınyg 
te ee n > 
3 C0SD Ccos?g 
und 
E 3r|sin (d-—+y)etggp-—+ cos (Bd + yY)]-cos (d 4 
’‚-BBB i ) Y 
N. 3rIisin (d + etgg cos (D ty -sin (d 


r„sin (9 - Y), 
wo zur Vereinfachung der Rechnung der Radius 
vektor des Beschleunigungspoles 


r ar|sin(?-+-y)etgg cos (d—+y)| . 9 


eingeführt ist. Für g 0" und g 180°, wo ry[r 
unbestimmt wird, ergibt sich durch Grenzübergang 
für diesen Wert 12 bzw. 6b. Das Resultat der 


Rechnung veranschaulicht Abb. 5. 


Bu 
va « 
7. . 16 
0% j 
9 , 
- A / 
7 B 
7 
{7} 
2 
r=] 
5 L=3 
|| 
Ama: 3 4 


| 
1) 


Abb. a 
fiir eine 


;3eschleunigungspolkurve in der beweglichen Ebene 
halbe Umdrehung der Kurbel. Der übrige Teil 
ist symmetrisch zur Z-Achse. 


Zur Bestimmung des Beschleunigungspoles in der 
festen Ebene legen wir den Koordinatenursprung 
in den festen Punkt Ü und die X-Achse in die 
Richtung CB. Bei einer Winkelgeschwindigekeit 


o==1 sec”! liegt dann der Endpunkt von j„ dauernd 
in C. jn» hat die Richtung BC, und seine Größe ist 


durch (6) bestimmt. Konstruiert man in Abb. 6 


Y 








& 
A738.6] 
Abb. 6. 


in der angegebenen Art den Beschleunigungspol. 
so berechnet sich aus dieser Figur 


sin (d-- y) 
2,==r 008% l cos(p —+Y), | 
v sıng 
(10) 
sin(D-+-Y) . 
y„=rsing l sin(p +?) 
’ sınq 











Kleine Mitteilungen 





Ztschr. f. angew. 
Math. und Mech. 








Dazu kommt zur Ermittelune von > die Formel (7) 


2 au I5 u l 
\bb. 7 gibt die mit diesen Formeln für =, be 
«) 
4 
3 4 15 
2, 
nd 
nl 16 
N. 
3’ g\ ZA, 
/ / > Bows IISQTE 17% 
,' los PynktesÄ tes Punktes ß 
# / 
< { J 
ana u 
. J 4 
Abb. 7. Besehleunigungspolkurve in der festen Ebene für 


eine halbe Umdrehung der Kurbel. Der übrige Teil ist 
symmetrisch zur X-Achse. 


rechnete Beschleunigungspolkurve der festen Ebene. 


Die unbestimmten Werte von zy/r für q 0° und 
l 180° ergeben sich in bekannter Weise zu — 8 
bzw. 1 OS, 

Riga. N. Rosenauer. 738 


Der vollkommen biegsame Faden unter 
hydrostatischem Druck. 


I. Kanalkonstruktionen aus bieesamen Platten 
ausgeführt, etwa wie Abb. 1, sind gelegentlich 
rebaut worden. Doch gibt es bisher keine genauen 
ormeln für die Querschnitts- und Spannungs- 
ermittelung. Die hierbei sich ergebende Kurve ist, 
außer ihrer praktischen Bedeutung, auch an sich 
interessant und schließt sich natürlich an die Reihe 
der technischen Kurven an. 


Y 














Abh. 1. 


Nach der Parabel mit Last p-dr, kommt die 
Kettenlinie mit 2-ds, und diese hydrostatische 
Kurve mit Last 4-ds senkreeht zur Kurve. 

Mathematisch eehört die Kurve zu den Problemen 
der „eurva elastiea”, von denen schen mehrere 
sind (siehe [I] und [Il], weitere Literatur- 
angaben in „Enz. der Math. Wiss.”). 


y 
C _ > 
I 


x - 


eelöst 











Abb. ?. 


Das Problem läßt sich mit den Hilfsmitteln der 
Variationsreehnung lösen, doch ist dieser Weg 
wenir anschaulich und nur von rein mathematischem 
Interesse. 


Hier will ich die Gleichungen direkt aufstellen, 
was unter Benutzung der physikalischen Eigen- 
sehaften der Kurve mit einfachen Mitteln gelingt. 

y sei das spezifische Gewicht der Flüssigkeit. 
Mit den Bezeichnungen der Abb. 2 ist dann der 
Kanal-Querschnitt Q=2A/y als zereben zu be- 
trachten. Für ein Fadenstück von der Länge ds 
wird der Druck »yds mit den horizontalen und 
vertikalen Komponenten yy-dy und yy-dxz. Im 
Schnitte z erhalten wir dann: 

NH 


\ er 
{way H - ri. 


H.—H 


I 
14 /} d L . 
x 


Die Eigenschaften der Kurve ergeben: 


dy. 4 
u 
also: 
I 
y? P 
-v(n+,%,)=A-r[yar. 
. x 
Dureh Derivation und nachträgliche Division 
durch yy erhalten wir: 
H 1 Y\.« er 
1 a i., y° | 


2, Die obenstehende Differentialgleichung für den 
bieresamen Faden unter hydrostatischem Druck läßt 
sich mittels Quadratur und elliptischer Integrale 
lösen. Um dies zu erreichen. führen wir ein: 


.dz 
= d y 


’ z 


y=ı, Y 


und erhalten nach einer einfachen Umordnung: 


2dz 2ydy 
u 
also: | 
2H 
- log (1 2?) = loegI— — y? log l 
[+ 22 E- 
2 u y?) 
H 2 (1) 
2 2) I 22 
Rp ( + 
Ti H \® 
ui B— H 9°) 





Jetzt können wir die Konstanten MH und € be- 


stimmen. Aus (1) erhalten wir: 


v) 
< 


c:—4()) 


Be : 3 m UV TECH 
7 2 
4.) 
Er ET 
für y=h ol, en bi ’ + 
dx [a B He) 
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Um die physikalische Bedeutung der Konstante C 2dt 
zu finden, bemerken wir, daß die Spannung 5 überall = 
Be A, - ” H H 
konstant ist. da alle äußeren Kräfte zu dem Faden \c2 A| N 


senkreeht stehen. Daher wird: 


h? 

S=-yA!+-H=H-rY)7- 1: 
2 J . 

} | | wer) | 
(2) ergibt jetzt: 
y h? / L | ( dd (4 
S | 
| 42) > l 


Wir kehren wieder zur Gl. (1) zurück. Durch Um 


cehrune der Variable tegration erhalten wir: 
kehrung der Variablen und Integ £ As Zosmal {Bi ai 
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neesetzt, ergibt dies nach 


einer kleinen Umordnung: 


» [o I | y?) dd Yy er 
ra = C ! | | \® dd: 
H 3 1. / 
| c—(2—+y°) h > (v1) \ | 
r 3 Y 
Zur Bestimmung der Konstante C, haben wir: [2 
1 — 
für 20. yh. 18) dgq 
A\ E 
Also wird: | 
| .- 8) « 
: H Y 
[2 y?)dy | 
’Q Mit den geläufigen Benennungen F und E für die 


Integrale erster und zw 


’eiter Gattung wird [IV!: 





y 2 | 
| dq l E ER sın p cos p| 
1 ‘ ‚ s nr er {3 Je’ 5) 4 [2 4 T ı | 
Die Länge des Fadens wird: € | | 
Y 
Y „y . 
Lx\? (’dı (Fay F) 
L : | 1 - 12 dy .e h Ik 
(EL 8” B . 
a c?—2| A, y®) | 1 A N (u re nd 
. \z ni) K®’\ AE ige | (4). 
N () 
k? I in? k"?2 182 
3. Um jetzt die Integrale auf Normalform zu « Ey con 
bringen, setzen wir: rt 3) 
„»—t, dy— di Für die Länge der Faden erhalten wir jetzt den 
| 2yt einfachen Ausdruck: 
dy ur 
L F 
NH \ ni 2k 
U .—-r 4?) 
/ vom Aufhängungspunkt gerechnet. 
1 dt 


I. Unter den beson« 
u Bi H\? MH . Interesse sein dürften. 
| 3 | | “ '  H=0 hervorzuheben. 
Bedingung r==0 für y 
Die Gleichung 


leren Fällen, welche vom 
sind zunächst /=0 und 
Im ersteren Fall ergibt die 
0) aus (4) 


| H\e H | 
(2 12 0) ; a > n . 
er A| y | y In den Funktionentafeln finden wir 
hat die drei Wurzeln t=0 und a—=695°%, also k=09101. 
y er Die Formeln für A? und A’? ergeben weiter 
f 2 — +6 AV, ’ 
y. -4() A k 
ds y’h? 2 li 
Wir haben also drei reelle Wurzeln, und können wonach die Kurve aufgetragen werden kann 
setzen |Ill (Abb. 3e). 
h? 4| 2) sin? Für den Fall 7 =0 ergibt die Formel (2): 
„2 
e | 1 E ı 1 1 1 
1+ Al. fr sin?g Bo, seo KK! ; 


vh? > 
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% . x 1 SINPCosp)| 
F Fx + |2 (Era — E)+ 
h | | ’ | 
(Abb. 3b). Endlich zeiet Abb. 3a den Fall im EL; 
y hs 


Für A>0,9101 erhält die Kurve einen Doppel 
punkt und artet für A=1 in das Achsenkreuz aus. 
Abb. 3d zeigt die Form für %=VU,9. 
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BUCHBESPRECHUNGEN 


RUSSEL A. 


DODGE, 


Prof. of Enei 


\ssoclate 


neerine Mechanies, University Michigan, und MIL 
TON .,J. THOMPSON, Assistant Professor of Aero 
nautiecal Engineering, University Michigan, Fluid 
Mechanies XI + 15 >. l,ondon 1937. 
MeGraw-Hill Publishinz Company Ltd. Preis 
24 sh. 

Dies Buch gibt eine Einführung in die Hydro 


höhere mathematische Kenntnisse 
Insbesondere werden Differential 
rleichungen gänzlich vermieden, so dab als Hilfs 
mittel für das Verständnis der Strömungen im 
wesentlichen die eindimensionale Kontinuitäts 
die Bernoullische Gleichung und Impuls 
noch zur Verfürunge stehen. Es ist natürlich 
unmöglich, auf diesem Were eine wirkliche Einsicht 
In | durehaus zentrale Beeriffe der modernen 
Hyıdrodynamik wie Wirbel, Zirkulation, Potential 
strömunge und andere mehr zu gewinnen, wenn diese 
uch zelerentlich erwähnt werden. Die Stärke des 
Buches liegt darin, daß dem Leser in eindruck s- 
voller Weise an Hand einfacher Betrachtungen vor 
eführt wird, in wie vielfältige Anwendungszebiete 
lie Hvdrodvynamik eingreift. 

\us der Fülle des gebotenen Materials sei nur 
herauszeeriffen. Bei dem hydrostatischen 
\uftrieb werden dessen Anwendungen bei Schiffen 
und Ballonen gebracht, die Impulssätze werden u. a. 
ıuf Turbinenschaufeln und Propeller angewandt. 
Bei der laminaren und turbulenten Strömune in 
Rohren wird auch auf den Fall der verzweigten 
Rohrleitungen einzerangen. Strömungen durch 
Düsen und Blenden, Strömungen bei freier Ober 
tläche z. B. über Wehre, ferner kompressible Gas- 
strömuneren besonders durch Rohre, Kavitation und 
schließlich aueh Schmierung werden behandelt. Sehr 
befassen sich die Verfasser mit Meb 

vielfach Bilder und Angaben 
Herstellerfirmen zur Verfürung gestellt 
Bei den Manometern wird bereits die nene 
Reichardtsche Kleindruekwaage zebracht. auch 
Zähigkeitsmesser werden besprochen. Für den 
Experimentator wichtige sind auch die hervorragend 
\usführungen über dynamische AÄhn 

lichkeit, denen ein eigenes Kapitel gewidmet ist. 

Das Buch erfüllt Zweck 
Kinführunz in das Gesamtzebiet der Hydrodynamik 
Weise. Am Schluß jedes Ka 
eeschiekt auseewählte Aufgeaben dem 


dynamıik, ohne 


Voralszüsetzen. 


1) 


r\ejehune, 


sitze 


1 CPWISSE 


PINIIeOS 


wusführliech 
ıinstrumenten. wobei 
von den 
wurden. 

} 


eeluneenen 


somit len einer ersten 


auso 


ezelehneter 


nitels eehen 


l,eser Gelerenheit, sein Verständnis des Stoffes zu 


überprüfen. 


(öttineen. W. Tollmien. 760 


GIAN DOMENICO MATTIOLI, 


Professore alla 


Facolta «di Seienze di Catania. Teoria Dina 
mica dei Reeimi Fluidi Turbolenti. 


X\I-+ 323 8. 
edlitriee dott. 


Padova 1937, Verlag 
Antonio Milani). 


('eldam (Casa 


Nachdem die grundlegende Arbeit von O, Rev- 
nolds (18094) einige Jahrzehnte hindurch so zut 
wie unbeachtet zeeblieben war, sind in den letzten 
Jahren die theoretischen und experimentellen 
\rbeiten über die turbulenten Flüssigekeitsströ- 
mungen in einem solchen Maße angewachsen, dab 
einheitliche Darstellungen und zusammenfassende 
Bearbeitungen besonderer Beachtung sicher sein 
dürfen. Die vorliereende „Theorie“ ist in diesem 
Sinne einheitlich und in sich geschlossen, und ver- 
folet durchaus eigene Gedankengänge. Sie nimmt 
ihren Ausgangspunkt von der klassischen Theorie 
der zähen Flüssirkeiten, verbindet aber diese ge- 
schiekt und in orieneller Weise mit den modernen 
Ideen und Begriffen wie Mischungsweg, Mischungs- 
frequenz, turbulenter Transport u. dgl.: sie gelangt 
so dazu, die inneren Spannungen in der turbulenten 
Strömung als Summe eines Reibungstensors (mit 
konstantem Beiwerte) und eines .Tensors des tur- 
bulenten Transports“ anzusetzen, (dessen Beiwert 
(tie Mischlänge enthält und dadurch selbst vom Ge- 
schwindiekeitsfelde abhängige wird. Die Gleichungen. 
zu denen der Verf. z.B. beim ebenen Kanal und beim 
Kreisrohr gelangt, sind von den bisher erhaltenen 
verschieden, die Folgerungen daraus gestatten aber 
die Beobachtungen ebensorut darzustellen wie diese. 
\ls besonderer Vorzug der Theorie muß hervorze- 
hoben werden, daß sie der Form des Bereiches an- 
gepabt werden kann und die Ermittlung der Ge- 
schwindiekeitsverteilung als Randwertaufgabe ior- 
muliert, ähnlich wie dies in der klassischen Hvdro- 
ıvnamik geschieht. Die Herausgabe einer deutschen 
Bearbeitung dieses Buches wäre erwünscht. Über 
die verschiedenen Fragen, die zur Behandlung kom- 
men, gibt das Inhaltsverzeichnis Aufschluß: 

I. Dynamische Theorie der turbulenten Zustände: 
I. Definition des turbulenten Kontinuums. 2. Hypo- 
these des turbulenten Transports. 3. Mischungsweg 
und alleemeiner Ausdruck des turbulenten Trans- 
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I. Differentialeleiehuneen der turbulenten Zu 
stände. 5. Innere Kräfte im turbulenten Kontinuuimn. 
6. Explizite Form der allgemeinen (Gleichungen der 
turbulenten Zustände. 7. Energiegleichung und Inte 
orabilitätsbedineuneen. Il. Anwendungen auf be 
sondere Probleme: 8. Turbulente Mitführung durch 
ebene. unendliche. in sich beweete Wände. 9. Kanile 
mit parallelen Wänden. 10. Gerade Rohre mit Kreis 
und Kreisringquerschnitt. 11. Kanäle mit kreis 
förmieer Achse. und bewerte Wände. 
12. Divereente und konvergente Kanäle. 13. Ebene 
unendliche Platte. 14. Turbulente Kielwasser. 
15. Turbulente Strahlen. 16. Reibunz beim Zusam 


ports. 


este 


mentreffen zweier >tröme. 17. Rauhe Wände. 
18. Veränderlicehe >MStrömuneen. 19, Turbulenter 
Wiärmetransport. 

Karlsruhe. Th. Pösehl. 770 


Jahrbuch 1936 der Lilienthal-Gesellschaft für Luft- 
fahrtforschung. 647 S. m. 441 Abb. München und 
Berlin 1937. Kommissionsverlag G. Oldenbourg. 
Preis eeb. 20 M. 

Nach einer kurzen Darstellung der Ziele und 
Gliederune der Liälienthal-Gesellschaft bringt 
Jahrbuch eine Sammlune einer großen Zahl längerer 
und kürzerer Aufsätze aus allen Gebieten der Luft 
fahrtforschune, die zum Teil Originalarbeiten sind 
und zum Teil Auszüge aus Aufsätzen der Fachzeit 
sehriften. und die in ihrer Gesamtheit ein lebendiges 
Bild geben vom augenblicklichen Stand der For 
sechune und von den Fortschritten, die im Berichts 
jahre erzielt worden sind. 


der 


dies 


Der erste Teil enthält acht größere Arbeiten. 
beeinnend mit einer Würdieunge Otto Lilienthals 
von H. Schepelmann. Es folgen grundsätzliche 
Ausführungen von A, Betz über die Stellung der 


theoretischen Forschung in der Strömungsmechanik. 
F, Weinie untersucht die Gesehwindigekeitsverhält 
nisse im Sehraubenstrahl. I. Lotz gibt einen kri 


tischen Bericht über die Arbeit von Koning über 
den Einfluß des Schraubenstrahls auf den Trax 
flürelauftrieb. wobei ein Vergleich mit neuen Göt 


tingeer Messungen von Stüper zeigt, daß die Theorie 
beschränkt ist auf nicht zu tiefe Flügel, durch die 
der Strahl nieht zu stark deformiert wird. A. Thum 


behandelt an Hand eines reichen Bildmaterials die 
Dauerfestiekeit von Konstruktionselementen und 
die Möglichkeit, sie dureh Maßnahmen der Form 


eebung und der Fertigung zu steigern. E. Schapitz 
entwickelt im Hinblick auf Schalenrümpfe eine ver 
besserte Zugfeldtheorie, bei der die sonst meist ver- 
nachlässigte zweite Hauptspannung zur Geltung 
kommt und der bei gekrümmten Zugfaltenfeldern 
besonders wesentliche Einfluß der Biegesteifiekeit 
des Bleches berücksichtigt wird. Nach einem Auf 
satz von W. Kamm über Motorenfragen beschließt 
eine Darstellung des spannungsoptischen Verfahrens 
von G. Mesmer diese Aufsatzreihe. 

Es folgt nun, dem Umfange nach den Hauptteil 
des Buches bildend, eine große Zahl kurzer Beiträre 


aus allen Gebieten der Luftfahrtforschune, deren 
Aufführune im «einzelnen im Rahmen einer Buch 
bespreehung unmöglich ist. Für den Leserkreis 
dieser Zeitschrift von besonderem Interesse sind 


einiee Berichte über Tragflügelschwineungen. über 
Seegangmessungen, über verschiedene Spannungs 
meßverfahren, insbesondere die Spannungsbestim- 
mune mit Röntgenstrahlen, und über allerlei Werk 


stofffraeen. wobei Leichtmetalle und Gleitlarer- 
werkstoffe im Vordergrund stehen. 


Den Schluß des Buches bilden Tätiekeitsberichte 
der Ausschüsse und Fachgruppen der Lilienthal- 
(resellschaft. die noch einmal in anderer Form den 
Stand der Forschung zeigen und die Fragen er 
kennen lassen, die im letzten Jahre im Vordergrund 
des Interesses gestanden haben. 


3erlin-Adlershof. W. 


Flüree. 825 
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Dr.-Ing. E. FRIETSCH, Wirbelbildung und 
Kräftewirkunean umlaufenden Krei 
selradscehaufeln. (VDI-Forsehungsheft 384, 


\use, B, Bd. 8, Mai/Juni 1937.) I1+30 SS. m. 
32 Abb. u. 8 Bildtaf. Berlin 1937, VDI-Verlag. Preis 
DM. 

Das Heft brinet die Ereebnisse von Versuchen. 


die im Karisruher Institut für Strömungsmasechinen 


lureheeführt wurden. In einer offenen. teilweise 
mit Wasser eefüllten Wanne ist ein Sehaufelstern 
drehbar aneeordnet. Durch Bestreuen der Wasser 


oberfläche können die Strömungsvorgeänge beim 
\nfahren und bei sehr geringen Geschwindigekeiten 
sichtbar und im Laufbild festeehalten werden. 
(sleiehzeitie konnten die auftretenden Schaufelkräfte 
und Momente senau aufsrezeiehnet werden. Das 
wiehtieste Ereebnis ist wohl die Tatsache, daß vo 
allem beim Anfahren die Kräfte und Momente 
ziemlich stark schwanken können. Diese Schwan 
kuneen häneen mit der Ablösune von Wirbeln an 
len Schaufelenden zusammen und entsprechen den 
Voreäneen in der Kärmänschen Wirbelstraße. So 


bald mehrere Schaufeln auf dem Umfäng verteilt 
sind oder wenn die durehtließende Wassermenge 
steiet, verschwinden (die Schwankungen nahezu 


vollständie. Eine eroße Zahl von sehr guten Strö 
munesaufnahmen  vervollständiet den Versuchs 
herieht. 


Dresilen. KH. Sörensen. 730 


Dr.-Ing. FRIEDRICH HARTMANN, 0. Prof. der 


Techn. Hochsch. Wien, Kniekung, Kippung, 


Bbeulung. VI-+201 S. m. 143 Abb. Leipzig und 
Wien 1937, Verlag Franz Deuticke. Preis zeh. 
18.40 M. 


Das vorliegende Buch ist, wie das Vorwort be 
tont, in erster Linie als Lehrbuch für die Studieren 
(den Bauinzenieurwesens, in zweiter auch als 
Nachschlagewerk zeedacht. Es werden behandelt: 
kniekung gerader Träger von unveränderlichem un. 
veränderlichem Trägheitsmoment im elastischen und 
plastischen Bereich, exzentrischer Druck, zeglie 
lerte Stäbe, Fachwerkbrücken, ferner Kippung von 
Trägern und Fachwerken und schließlich Beulung 
von Bleehen unter Druck, Zug und kombinierter Be 
anspruchung. 

Sehr großen Wert leet die Darstellung auf zahl 
reiche Rechenbeispiele, die dem Praktiker willkom 
men sein werden. Demgerenüber sind (die mathe 
matisch-mechanischen Grundüberlegungeen vielfach 
sehr kurz abgefertiet und enthalten auch häufiger 
Unklarheiten. Insbesondere sind die Bezeichnungen 
an manchen Stellen inkonsequent und irreführen(d 

siehe 'z. B. den Abschnitt IB (S. 23). dessen 
Überlerungen z. T. offensichtlich falsch sind. Trotz 
(em vermittelt das Buch Wertvolles. vor allem 
weil es zeiet,. wie die in der Praxis auftretenden 
Probleme idealisiert werden müssen, um der Rech 
nung zueänglich zu werden, und weil solehe Rech 
nuneen dann auch bis zu numerischen 
urehreführt sind. 

erlin-Adlershof. 


(les 


Kreebnissen 


- 


Mareuerre, 723 


H. NEUBER, Kerbspannungeslehre., 
Grundlagen für genaue Spannungs 
rechnune. VI 160 S. m. 106 Abb. i. Text 
und auf Tafel. Berlin 1937. Verlae Julius 
Sprineer. Preis brosch. 15 M. 

Theoretische Untersuchungen. die 
mathematischen Apparat benutzen, 
(sefahr, von den „Anwendungen“, 


einer 


einen. eroßen 
sind leieht in 
denen sie dienen 


wollen. nicht beachtet zu werden. Indem der 
Fheoretiker die Fragestellung des Praktikers und 
dieser die Formelsprache des Theoretikers nicht 


versteht, bleibt viel wertvolle Arbeit unausgzenutzt. 
und vielfach hat nicht einmal der nächstbenachbarte 
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/weir der Wissenschaft einen rechten Gewinn von 

el Ilz Untersuchungen. Zu 
sammenfassende Arbeiten sind daher ein not 
wendires Binderlied zwischen den einzelnen Diszi 
plinen, verdienstvoll wenn 
ein Forscher, der au Krneb 
Zusammensehau 
brinet, wie dies im vorlieeenden Werke der 
Das Buch ordnet und ereänzt) die aus den 
,inzelveröffentlicehungzen «des bekannten 


Solehen A ıl Speziellen 


Beson IvTS Ist es, 


einem Spezialgebiet 


iches eeleistet hat. eine solche 
selbst 
Hall ist. 
Verfassers 
It den Zusammenhang her mit Ver 
hsereebnissen, fabt also alles Wesentliche. was 
eute über die Kerbspannungslehre (die 
fast ausschließlich auf Empirie sich stützen mußte 
eesaet werden kann. zusammen. Nach drei ein 
führenden Kapiteln werden im einzelnen behandelt: 


. . 
‚YTYebnmnISSet, S 
Sllı 


bisheı ja 


ebene, räumliche, prismatische Kerbwirkung, Ent 
lastungskerben, Spitzkerben. In dem letztgenannten 


soweit dem Ref. bekannt) erste 
wirklich einwandfreie Gedankenmodell zur Er 
klärunge der Spitzkerbenwirkung gebracht. Kine 
übersichtliche Nomogrrammtafel ermöglicht die prak- 
tische Ermittelune der Kerbformzahlen für alle 
dureh die Theorie erfaßten Fälle. 

Wenn das auseezeichnete Bueh einen Wunseh offen 
lassen könnte, so wäre es der nach einer sorgfälti 
reren sprachlichen Dureharbeitung. Der Stil hat 


\bsehnitt wird das 


häufie etwas .„Unrundes“, wodurch zwar nicht 
las sachliehe Verständnis, wohl aber der eigent 


liche Genuß bein Lesen herabeemindert wird. 
\ber damit soll das Buch allen denen. die wirklich 
Zuverlässiees über den Gerenstand erfahren wollen. 
nicht Herz sein. 


Berlin-Adlershof. 


1} 
eeleot 


wenieer ans 


.)*) 
) 


Mareuerre,. 82 


Mitteilungen der Materialprüfungsanstalt an der 

Technischen Hochschule Darmstadt. Herauszeg. v. 
l’rof. Dr. A. Thum. 
Die Mitteiluneshefte der MPA. Darmstadt zeichnen 
h aus dureh eine elückliche Vereinigung von 
wissenschaftlicher Durchdrinzgunge des jeweiligen 
Forsehungesthemas mit einer weitzehenden Berück 
siehtieune der den Praktiker unmittelbar inter 
essierenden Fraren. 

Die vorlieeenden Hefte 5 bis 8 besehäftieen sich 
um erößten Teil mit Problemen der Dauerhaltbar 
keit. Zu ihrer Lösung werden wertvolle Beiträge 
eeliefert, die dureh umfanzreiches Versuchsmaterial 


Sit 


beleet werden. 

\m Sehluß jedes Heftes befindet sich ein teilweise 
sehr eineehendes Sehrifttumsverzeiehnis. das beson 
ders der wissensehaftliche Leser dankbar beerüben 
wird. 


Heft 5: Dauerbiegelestigkeit von Konstruktions 
teilen an Einspannungen, Nabensitzen und ähnlichen 
Kraftangrifisstellen. Von Prof. Dr. A. Thum VD. 
und Dr.-Ing, F. Wunderlich VDI. Berlin 1934, VDI.- 
Verlae G.m.b.H. DIN A 5, VIN82 Seiten mit 
94 Abbildungen und 10 Zahlentafeln. Broseh. 7,50 M. 
(VDI-Mitelieder 6.75 M.). 

Der Fall des eingespannten Stabes, der an seinem 

Ende dureh ein Biegemoment und dureh eine 
Kraft wechselbeansprucht wird, kommt in der 
P’raxis des Maschinenbaues häufiz vor. Immer wie- 
der auftretende Dauerbrüche an den Einspannstellen 
‚eieen den eroßben Einfluß. den die Einspannungs- 
wirkun®e auf die Wechselfestiekeit hat. Die Einzel- 
einflüsse, die dabei mitreden (Größe des Einspan- 
nunesdruckes, Druckvorspannung, Kerbempfindlieh- 
keit des eingespannten Teiles usw.), klären die Ver- 
fasser weitgehend. Wichtige sind vor allem die sich 
daraus ergebenden Scehlußfolgerungen hinsichtlich 
der Formeebung. des Werkstoffes, der Vorbehanli- 
lune u. del. da damit dem Konstrukteur unmittel- 
har verwendbare zahlenmäßige Unterlagen an die 
Hand gegeben werden. 


freien 
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Darüber hinaus bietet das Heft auch dem Theore 
tiker viel Wertvolles. Mit Hilfe spannungsoptischer 
Untersuchungen wird nachgewiesen, daß die Ein 
spannwirkung mit der Bundwirkung (plötzlicher 
Sprunze im Wellendurehmesser) nicht gleichgesetzt 
werden darf. Bei dieser entsteht der Dauerbruch 
lurch eine Spannungsspitze an der Unstetiekeits 
stelle; bei jener tritt keine Spannungsspitze auf. 
Dagegen drehen sich während des Beanspruchungs 
wechsels infolge der durch die Druckwirkung der 
Kinspannung verursachten Unsymmetrie der Span 
nungstrajektorien die Hauptspannungsriehtungen 
dauernd, was eine schnelle Zermürbung des Gefüges 
bewirkt. 


Heft 6: Gummilederungen für ortsieste Ma- 
schinen. Von A. Thum VDi und K. VOeser. Berlin 
1935, V\DI-Verlag GmbH. DIN A5, VIl1/72 Seiten 
mit 52 Abbildungen und 7 Zahlentafeln. Broschiert 
6.50 M. (V DI-Mitglieder 5.85 M.). 

In «diesem Heft wird ein verhältnismäßig neues 
und bisher wenige erforschtes Gebiet behandelt, 
(dessen praktische Seite neben dem Maschinenbauer 
vor allem auch den Bauingenieur stark interessiert: 
las Gummifundament. 

Weren der Neuheit des Gebietes sind zunächst 
einmal grundlegende Erörterungen und Versuche 
über die Festigkeitseigenschaften des Gummi, be 
sonders bei dynamischer Beanspruchung, notwendig. 
\uf Grund der Versuche gelingt die Aufstellung 
einer Gleichung der Federkonstanten des Weich 
eummi in Abhängigkeit von den Werkstoffeigen 
schaften, der Form und der bBelastune der Feder. 
Damit steht dann der Berechnung der Gummi 
fundamente nichts mehr im Wege. 

Die Verfasser gehen davon aus, dab man den 
Baugerund schwingungsteehnisch nicht erfassen 
kann; man weib nur, daß seine Federkonstante sehr 
oeroß ist (hierzu ist allerdings zu bemerken, dab die 
neueren Methoden der dynamischen Baugrund- 
untersuchunge manche neue Erkenntnisse vermittelt 
haben und weiterhin noch vermitteln werden). Die 
"ederung des Baugrundes wird deshalb durch eine 
weiche Gummifederung ausgeschaltet, die gleich- 
zeitiv einen hohen Dämpfungsgrad besitzt. 

An einer Reihe von ausgeführten Maschinenfun 
lamenten wird die praktische Anwendungsmöglich 
keit der Gummiabfederung gezeigt. 


Heft 7: Vorspannung und Dauerhaltbarkeit von 
Schraubenverbindungen. Von A. Thum VDI und 
F. Debus VDI. Berlin 1936, VDI-Verlag G. m. b. H. 
Din A5. VI111/72 Seiten mit 90 Abbildungen und 
S Zahlentafeln. Broschiert 6,50 M. (VDI-Mitglieder 
5.85 M.). 


Die festirkeitsmechanische Behandlung eines der 
wichtiesten Konstruktionselemente der Metallindu- 
strie, der Schraube, ist schon früher Gegenstand 
von Veröffentlichungen der MPA gewesen. Das Ge- 
biet erweist sich dabei als nicht ganz einfach, weder 
die theoretische und versuchstechnische Seite noch 
die Erfassung und Beeinflussung der im praktischen 
Betrieb vorlierenden Verhältnisse. 

Auf Grund einer großen Anzahl von ausgeführten 
Dauerversuchen werden Richtlinien für die Be- 
messungz von Schrauben aufgestellt. Die Be 
reehnung wird beeinflußt von: der Größe der Be- 
triebsbeanspruchung, der Höhe der Vorspannung, 
len elastischen Eigenschaften der Schraube selbst 
sowie der verspannten Teile und von der Dauer 
haltbarkeit. 

Zum Sehluß werden die Maßnahmen bei der Form- 
eebung und der Wartung der Schraube angegeben, 
dureh die die Spannungsspitzen abgebaut bzw. die 
bei der Montage vorhandenen Verhältnisse im Be- 


trieb erhalten bleiben. 
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Heft 8: Steigerung der Dauerhaltbarkeit von 
Formelementen durch Kaltverformung. Von l’rof. 
Dr. A. Thum VDI und Dr.-Ing. W. Bautz VDi. 
Berlin 1936, VDI-Verlae G.m.b. H. Din A5. V1/S9 


Abbilluneen und 28 Zahlentafeln. 


Seiten mit 7 
Preis 8.0 M. 


Kerbstellen entstehenden 
Dauerfestiekeit von 


Die an 
spitzen setzen die 


Spannungs 
Konstruk 


tionsteilen bekanntlich vanz wesentlich herab. 
\ußer dureh Entlastuneskerben kann man dieser 
"estiekeitsverminderun®e besonders wirksam durch 


Kaltverformunge (Drücken, Walzen) entgegenar 
beiten. Zur Klärung der Wirkungsweise der Kalt 
verformung werden zahlreiche Dauerversuche durch 
eeführt. deren Ergebnisse aufschlußreiche Einblicke 
in die Vorgänge „estatten, 

ls zeigt sich. daß die Kaltverformung zwei ver 
schiedene Foleen hat: 1. die örtliche Kaltver 
festieune und 2. die Entstehung von Kigenspan 
nuneen im  verforımten Werkstück. Das Ziel 
ist. jeweils solche Eigenspannungen zu erzeugen, 
lie mit den Lastspannungen zusammengesetzt 
ein für die Dauerbeanspruchung  günstigeres 
Spannungesbild ergeben als die Lastspannungen 
allein. Nach der  Mohrsechen  Bruchhypothese 
mub also in erster Linie die größte Schub 
spannung vermindert werden, Bei geeieneter 
Wahl der Eigenspannungen 
mehrachsige Kigenspannungeszustände) 
7. B. bei der Dauerbiege- und -normalbeanspruchung 
etwa %, der Wirkung «der Kaltverformunge aus. 
ls zelinet so, besonders bei gleichzeitiger Anwen 
lune von Kaltverformung und Entlastuneskerben. 


besonders eünstie sind 


machen «diese 


lie Dauerfestiekeit des eekerbten Stabes wieder auf 


bzw. noch über die des «latten Stabes zu brineen. 


Freibere (Sa.), H. Leussink. 803 


Hütte, Taschenbuch der Stoffikunde (Stoflhütte), 
hrse. v. Akad. Verein Hütte, E. V. 2. neubearh. 
Aufl. AIX 1008 S. m. 222 Abb. Berlin 1937. 
Verlage Wilhelm Ernst & Sohn. Preis in Leinen 
24 M.. in Leder 27 M. 


Wer die „Hütte“ kennt, der braucht keine Emp 
fehlung für die „Stoffhütte“. Die 2. Auflage kommt 
eerade zur rechten Zeit. um auch schon (die neuen 
Kunststoffe zu behandeln. 

Das gesamte Gebiet der technischen Werkstoffe 
und Hilfsstoffe nebst Grundlagen ist hier von 60 
Fachleuten auf 1008 Seiten zusammengedrängt und 
in der von der „Hütte“ her bekannten Weise ver 
arbeitet. 5 

Wir finden hier einmal, absehnittweise für sich 
behandelt. die  ehemisch - physikalischen  Grunid- 
lagen, die mechanisch-teehnologischen Eigenschaf 
ten und ihre Prüfung, die Werkstofferhaltung. Kor 
rosionsschutz und Anstrich, und dann jeden 
Werkstoff für sieh mit seinen Eigenschaften 
und Zahlenwerten, wie Eisen und Stahl, Niehteisen- 
metalle, mineralische Baustoffe. Holz. Faserstoffe. 
Kunststoffe. Häute und Leder, Gummi, Brenn- und 
Treibstoffe. Hilfs- und Nebenstoffe. Und schließlieh 
als wichtiges Schlußstück das reichhaltige Sticeh- 
wortverzeiehnis,. das nochmals Querschnitte 
dureh die gesamten Stoffe nach Beeriffen. Eizen- 
schaften und Stichworten leet. Als besonders 
schätzenswert sind die im Text zu jedem Punkt als 
Fußnote angeführten und bis auf den neuesten 
Stand ergänzten Literaturhinweise hervor 
zuheben. 

Die „Stoffhütte“ wird als Brücke zwischen Einzel 
abhandlunz und Tabellenwerk von jedem als aus 
eezeichnetes Nachschlarewerk beerüßt wer 
den, der mit der Forschung, Herstellung, Prüfun« 
oder Anwendune von Werkstoffen zu tun hat. 


Niemann 77 


jraunschweig. 
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techn. E. RAUSCH, a. 0. Prof. a. d. 
Teehn. Hochschule Berlin, Maschinenfunda 
mente und andere dynamische Bau 
aufreaben. 1. Teil: Allgemeine Konstruktions 
und Berechnungserundlagen, ausführliche Behand 
lunz der dureh Stoßwirkung beanspruchten Grün 
dunzen. 111 8. Berlin 1036, Vertrieb VDI-Verlag 
G.ın.b.H. Preis brosch. 9 M. 


Die Gründung und der Ausbau großer Kraft 
werke mit Generatoren von ganz gewaltigen Lei 
stungen liegt etwa ein Vierteljahrhundert zurück. 
Die Erkenntnisse, die für den Bau der erforderlichen 
"undamente zu diesen starken Maschinen voraus 
vesetzt werden mußten, reichten damals noch nicht 
hin und waren ziemlich mangelhaft. So wurde, um 
den dynamischen Beanspruchungen einigermaßen 
Rechnung zu tragen, in der Regel der bis dahin 
alleemein übliche Stoßzuschlae von 1.5 zu den lot 
reehten Lasten eingeführt, womit alle Kraft 
wirkungeen auf das Fundament erfaßt sein sollten. 
Wie weit man mit dieser Annahme gekommen ist, 
zejote sich sehr bald. Ein erober Teil dieser Funda 
Höhen bis zu 8 m wurde beschädigt 
oıler zerstört, und ihre Wiederherstellung verur 
sachte unzemein eroße Kosten. Veranlaßt dureh 
die eineetretenen Schäden zlaubten sieh daraufhin 
die Maschinenfabriken in der Weise helfen zu 
können, daß sie den dynamischen >Stoßbzuschlag 
erhöhten und «den Baufirmen vorschlugen, der Be 
reehnunge des Fundamentes das 4fache, und für die 
Belastune des Baugrundes das 2fache Maschinen 
eewicht zuerunde zu leeren. Zweifellos wurde da 
dureh die statische Festiekeit der Fundamente er 
höht,. gleichzeitig führte jedoch Maßnahme 
zur Vererößerunge der Eigenschwingeungszahl der 
Interbauten. so daß bei hohen Erregrerschwing 
zahlen die Gefahr der Resonanz bestand. Schon 
daraus ist ersichtlich, daß durch schwere Funda 
mente allein das Problem nieht abzetan werden 
kann und dureh Bereehnungen lediglich auf Grund 
des statischen Spannungszustandes gefährliche Aus 
wirkungen der Erschütteruneen nieht ausgeschaltet 
werden können, wenn nieht zugleich auch die 
Schwinzeunesvorzeängre einzeehend betrachtet werden. 

Im vorlieeenden 1. Teil des Werkes von Prof. 
Rausch sind sowohl das theoretische Rüstzeug als 
aueh praktische Nutzanwendungen im Entwurf von 
(‚ründuneen in leieht verständlicher und übersicht 
licher Art zusammengestellt. Die theoretischen 
(Grundlagen der Stoß- und Schwingungesmechanik 
werden in durehaus elementaren Erörterungen klar 
und erschöpfend dargelegt. Was das Buch vor 
allem wertvoll macht. ist die Aneabe von Beiwerten 
für die in Frage kommenden verschiedenen Werk 
stoffe und Baugründe, ohne deren Kenntnis die 
Auswertung der Sehwinzungsprobleme praktisch 
ohne eroßen Nutzen wäre. Die im Anschluß an die 
6 Abschnitte des Werkes jeweils in knapper Wieder 
eabe eefaßte Übersicht erleiehtert seine Benützung 
wesentlich. Die zahlreichen schema 
tischen Abbildungen sind anschaulich und 
traeen zum Verständnis der rechnerischen Her 
leituneen bei. Die sich aus den einzelnen Schwin 
eungsaufgaben ergebenden dynamischen Bean 
spruchungen werden dureh Einführung eines ent 
sprechend den’ Betriebsverhältnissen gewählten Er 
miüdungsbeiwertes auf eine statische Ersatz 
beanspruchung zurückgeführt und so dem Kon 
strukteur unerläßliche Mittel für Berechnung und 
Entwurf an Hand eereben. Ein lurcheerechnetes 
Beispiel an einem Fallhammerfundament bei ver 
schiedener Federung führt die Kürze der gewählten 
Ansätze vor Augren. 

Das Werk wird jedem Bau- und Maschinen- 
ingenieur, der sieh mit Fundamentschwingungen 
befaßt. willkommen sein. 


Dr.-Ine. Dr. 


mente mit 


liese 


heirerebenen 


sehr 


Findeisen. 818 
10 


Dresden. 
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P Dr. HANS GEORG MÖLLER, Direktor des 
Instituts | \nrewandte Physik a. d. Ha uburgi 
en Universität. B« Illune von Schwin 
ınesau en mit komplexenAÄmpli 
Lila Ind t Vı re] \Il 147 >. m 
\h ınd I Taf l,eipzie 1937. Verlae S. Hirz« 
l’reis IS“ 6.80 M 
I» \« Ss etont Vorwort. lab len 
Nelste Stud len und Inzenieuren das Rechnen 
T f (7 Y t oe 1110 ist und dab 
ein B liese Rechenmethode an 
Hand von Beispielen dargestellt wird. Das Buch 
st desha Form einer Sammlunz von Aufgaben. 
Nsbesoned IS (de Klektı itätslelır 0% schrieben. 
In L N | \bs 1 { len lie theore 
en ru LO ı 0 eh ‚Gleich aul deı ersten 
Seite werden folzeende, für die Tendenz des Buches 
charakteristische Fragen aufgeworlien: Welche phy 
sikalische Bedeutung ıben die imaginären Glieden 
Im Iell Formeln? hann lan einetl Methode Veı 
trauen schenken, bei der man zum reellen einen 
ma iren Teil Inzunimmt, damit rechnet und 
la ) Ilı “tr TER) len Imaeinären Teil wiedeı 
strei Die Durcharbeitune des Buches erfordert 
kein besonders hohes Mab an mathematischen Kennt 
nissen, wohl aber ein bei Studenten oft nicht vo 
) lenes Ges ick ı ı mathematischen Rechnen. 
\n Kleiniekeiten ist mir foleendes aufeefallen: 
Im Inhaltsverzeiechnis sind auf 3%» >eiten die Be 
eiehnungeen zusammeneestellt. die in dem Buch 
vorkommen. Es hätte sich m. E. empfohlen, nur 
solehe Zeichen einzuführen. die alleemeine Bedeu- 
tun besitzen. Ferner entsprechen viele Zeichen 
nieht den Vorschlägen und Beschlüssen des AEF. 
Is wird B. die Winduneszahl mit n statt mit w, 
lie Spannung mit E statt mit U, die Kraft mit K 
statt mit P, die Frequenz mit © statt mit f be 
net. Der in der Phvsik von alters her oe 
rauchte Ausdruck Direktionskraft wird zweck 


nl ur Riehtvermören ersetzt, da (er erstere 
\usıdruck irreführend ist. Auf Seite 3 wird der In 
luktionsfluß der Differenz der primären und sekun 
läre \mperewindungszahl gleichgesetzt. Zu Be 
n eines jeden Abschnitts ist der Satz aneeereben 
nan lese die Gebrauchsanweisune”, ohne daß der 
l,eser wie vo er die Gebrauchsanweisune suchen 
so Diese Beanstandungen werden sieh bei einer 
Neubearbeitung leicht beseitigen lassen. Im übrigen 
ann das Buch allı lenen bestens empfohlen wer 
r Ile si n mathematischen Durchrechnen von 
eehnisch: \ufeaben üben wollen. 
Freiberg (Sa Brion VDE 74 
Dr. Inge Prof. a. d. 


kultät d. Univ. Za 


ik Il, eine Mappe mit 7 


. . .. rn . 
and dieser Tee! 


FR. BOSNJAKOVIC, a. 0. 
| niv. Zaereb (Asram), Teeh 

ıamik.1l Teil (Wärme- 
ärmewirtscha Einzeldarstelluneen. 
m. 243 Abb. Dresden und 


eodor Steinkopff. Preis geb. 


ren 


ft ın 


Thermo 
Diaerammtafeln. 


Theodor Stein 


lei he 


Inisce 


1937. 


Verlao 


nischen Thermodvnamik 


n lie Theorie der Verflüssieune von Gasen. 

| /W stofleen ısche und lie chemische Thermo 

Den Zweistoffeemis: fallen dabei zwei Drittel 
es Q n | anzes zu 

I) Bezeiehnuno Als lee hnische Thermo- 

\ ımik is tlırı lie Darstellun o voll eerechtfer 

| Dei rerade der Inhalt des Hauptteiles ist 

S W noch an keiner anderen Stelle gerad 

enleur so ersichtlich und klar im Zu 

l Dabei haut das 
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Wiärmeinhalts-Zu 
um deren Ein 
seinerzeit ver 


Verwendune von 
auf. 
Merkel 


der 
sammensetzunes-Schaubildern 
| nächst Mollier 


luhrun: 


(anze auf 


sich 


lient gemacht hat, dessen Mitarbeiter Bosnjakovic 
lamals war. Die Ergänzung dieser Darstellung 
dureh Entropie-Zusammensetzungs-Schaubilder eı 


der Behandlung verschiedener Pro 
vorteilhaft. 

Mappe enthält für eine Anzalıl 
die entsprechenden mab 
stäblichen verwendunesbereiten Schaubilder, die der 


Verfasser hat. 


weist sich bei 
bleme als 

Kine besondere 
von Zweistoffsystemen 


dankensw erterw eise berechnet 


(Gegenüber dem Umfange dieses Hauptteils er 
seheinen die beiden anderen Teile als Zusätze zur 


\ervollstiändieunge des Gesamtwerkes. Ihre \uf 
nahme in «den früher erschienenen ersten Teil hätte 
lie beiden Bände vielleicht abgerundeter nebenein 
ınder stehen lassen. 

Die Ausstattung durch den Verlae ist sehr zut. 
.rfreulicherweise sind Abbildungen und Schaubilder 
in erößerem Maßstabe als die 
ersten Bandes. 

Das Buch kann jedem, der vor allem in die Ther 
modynamik der Zweistoffeemische eindrineen will. 
aufs wärmste empfohlen werden. Me h li V, Ta 


wiedereeeeben des 


Dr. KARL GEY, Oberstudiendirektor in Leipzig, 


Dr. habil. HORST TEICHMANN, Dozent für Physik 
. (dl. Teehn. Hochschule Dresden. Einführung 
in die Lehre vom Sehuß (Ballistik). 2. 
verb. Aufl. (Math.-Physik. Bibl. Reihe II, Abrisse 
aus dem Gebiete der Mathematik und der exakten 


Naturwissenschaften. Bd. 11). 116 S. m. 61 Abb. u. 
> Taf. Leipzig u. Berlin 1937, Verlag B. G. Teubner. 
Preis oeeh. 3.20 M. 


Ks zeuet für das Interesse, welches eine alleemein 
verständlich Ballistik heute fin:let 
laß das vorlierende Bändchen schon nach ılrei 
Jahren in neuer Auflare erscheinen kann. Für diese 
Neuauflare ist der Inhalt einer eründliehen Über 
arbeitune unterzoeren, bei der z. B. auch die Ans 
stellungen, die bei der Besprechung der ersten ÄAuf- 


eeschriebene 


lare in dieser Zeitschrift Band 15 (1935) 8.181 ge- 
macht wurden, berücksichtigt sind. In der jetzt 
vorlieeenden Form kann das Bändchen durchaus 
empfohlen werden, und man kann nur wünschen, 


laß es recht weite Verbreitung findet. 
Willers. 772 
Dr. phil. KARL STUMPFF, a. o. Professor a. d. 
In. Berlin, Observator am Meteorolog. Inst. d. Un. 
Berlin. Grundlaren und Methoden der 


VII + 332 S. m. 41 Abb. 
Preis brosch. 


Periodenforschung. 
Berlin 1937, Verlag Julius Springer. 
39 M., geb. 42 M. 


Schon vor zehn Jahren hat der Verfasser ein 
Puch über die Analyse periodischer Vorgänge er- 
lassen. Seitdem sind auf diesem Gebiete 
nicht zerineen Teil durch die Arbeiten 
Verfassers selbst. der Leiter des Instituts für Perio- 
denforschune am meteorologischen Institut der Uni 
versität Berlin ist. so eroße Fortschritte erzielt, dab 
eine neue Zusammenfassung der Methoden des Ge- 


scheinen 


zum des 


bietes sehr erwünscht war. Diese gibt das vor- 
ieeende Buch. das in breiter, gut lesbarer Dar- 


stellune erundsätzliche Überlegungen bringt, vor 
allem die neueren Methoden behandelt und über 


Methoden zur Verminderune des mit der Periodo- 
erammanalyse verbundenen außerordentlich großen 
Rechenaufwandes berichtet. 

Ks sind in der Hauptsache Probleme der Geo- 
physik. vor allem der Meteorologie und solche der 
\stronomie zu deren Behandlung die Methoden der 
Periodenforschung auszebildet sind: sie werden aber 
überall da zur Anwendung kommen müssen, wo ein 
auseedehntes PBeobachtungsmaterial auf vielleicht 


us 
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vorhandene periodische Komponenten untersucht 
werden Man muß daher dem Verfasser für 
diese eründliche, klare. auf reicher Erfahrung auf 
vebaute Darstellune dieses in neuerer Zeit 
wichtiger werdenden Gebietes der praktischen Ana 
Ivsis dankbar sein und kann nur wünschen, dab deı 
in Aussicht gestellte Ergänzungsband, der die ze 
rade hier wichtigen Rechenschemata und Beispiele 
hrineen soll, bald erscheint. Willers. 723 


soll. 


Immer 


Dr. FRIEDRICH RINGLEB, Mathematische 
Methoden der Biologie, insbesondere 
ler Vererbungeslehre und der Rassen 
forsehung. VII 181 S. m. 49 Abb. und einem 
(eleitwort von Prof. Dr. Hans F. K. Günther, Leip 
zie und Berlin 1937, Verlae B. G. Teubner. Preis 
eeh, 8.80 M. 


Das Buch ist eine ganz elementar zeschriebene 
Kinführune in die Methoden der mathematischen 
Statistik mit zahlreichen, dem Gebiet der Biologie. 
Erblichkeitslehre usw. entnommenen Beispielen. 


Sein Erscheinen ist schon desweren zu bezrüben. 
weil hier ein Mathematiker eine gute, didaktisch 
sehr eeschiekt aufrebaute Einführung in ein Ge 


biet eibt. für das einiee von Nieht-Mathematikern 
oeeschriebene Darstellungen vorlieren, in denen vom 
mathematischen Standpunkt aus manches zu be 
anstanden ist. Willers. 728 


Dr. FRANZ BAUR, Prof. a. d. Univ. Frankfurt 
a. M.. Leiter der Forschunesstelle für lanefristire 
Witterungesvorhersage des Reiehsamtes für Wetter 
lienst. Einführune in die Großwetter 
forschung. Mathem.-Physik. Bibl. Reihe 1. 
Nr. 88.) 51 S. m. 12. Abb. i. Text. Berlin und 
leipzie 1937. Verlag B. G. Teubner. Preis kart. 
1.20 M. 


Seit mehreren Jahren eibt die Forschungsstelle 
für langiristire Witterungsvorhersage in Homburg 
vor der Höhe. deren Leiter der Verfasser ist. in den 
Sommermonaten Zehntare-Vorhersagen der Witte 
rune heraus. die sich abeesehen von Fällen. wo es 
sieh um so abnorme Witterungslagen handelt. wie 
wiederholt im vorigen Jahre hatten, gut 
haben. Diese langfristiren Witterungs 
beruhen auf einer Verknüpfung von 
Statistik und Synopsis der Großwetterlage. Die 
Voreänee, die dabei eine Rolle spielen, und (die 
Probleme. die dabei auftauchen. werden zum ersten 
Male. und zwar in alleemein verständlicher Form 
in dem vorlierenden Heft dargestellt. das wegen 
des darin behandelten. eroße Kreise interessieren 
den Gebietes und weeen der klaren Darstellung 
viele Leser finden wird. 


wir sie 
bewährt 
vorhersaren 


Willers. 728 


tandom variables 
distributions. (Cam 
mathematieal 
121 S. Preis: 


HARALD CRAMER, 
and probabilitv 
hrilee tracts in mathematies and 
physies, Nr. 36). Cambridge 1937. 
hroschiert 6s 6d. 


Verf. eibt auf kleinem Raum eine außerordent 
lich klare Darstellung der neueren Theorie der Zu 
fallsveränderlichen (variables aleatoires) und Wahr 
scheinliehkeitsverteilungen. .„The subjeet of this 
traet ist the development of the purelv mathe 
matieal side of the theory, without any reference 
to the applieations.“ Tatsächlich sind jedoch die 
Beziehungen zu den Anwendungen durchaus er 
kennbar. An dem Ausbau der Theorie ist Verf. 
selbst hervorragend beteiligt. und das Buch selber 
enthält manchen bis dahin noch unveröffentlichten 
Beitrae des Verf. zum Ausbau der Theorie. 


Tübineen. FE. Kamke. 746 





EBERHARD HOPF, Ersodentheorie. {Er 
eebnisse der Math. und ihrer (renzeebiete. heraus 
regeben v. d. Schriftl. des „Zentralblatt für Mathe 
matik“, 5. Bd... 2) IV +83S. m. 4Fig. Berlin 1937, 
Verlae Julius Springer, Preis brosch, 9,80 M. 


hen Gastheorie nach 


„Ereoden 
Mittelwerte bei 
behandelt. Diese 
Fraeen sind im 
dadureh eefördert 


mathematischer Seite 


kinetise 
Boltzmann hat 
entwickelt. die 
stationären 


\usrehend von der 
Maxwell und 


theorie“ 


sich die 
EWISse 
Strömunesvoreäneen 
vielfach uneelösten 
Jahrzehnt insbesondere 


bisher noch 


letzten 
worden. dab inzwischen von 
die „Maßtheorie"“ entwickelt worden war. Diese 
neueren Fortschritte. die man in erster Linie dem 
Amerikaner G. D. Birkhoff verdankt. an denen abeı 
auch der Verfasser Anteil hat. werden hier in her 
vorragenıder Weise zum erstenmal zusammenfassend 
dareestellt. 


Hambure., W. 


Blaschke. 776 


PAUT, LUCKEY, Oberstudienrat i. R. Nomo 
eraphie, praktische Anleitung zum 
untwerfen eraphischer itechentafeln 


mit durchgeführten Beispielen aus 
Wissenschaft und Technik. 3. verh. Aufl. 
Math.-Physik. Bibl. Reihe I. Bd. 59/60.) 107 SS. 


1 


Leipzig u. Berlin 1937. 
Preis kart. 240 M. 


m. 57 Abh. 
Teubner. 


Verlage B. G. 


\uflare 
1028] 


irscheinen der zweiten 

s. Besprechung in dieser Zeitschrift, Bd. 8 
Ss, 497) zehn Jahre verflossen sind. hat 
besonders für die Kinführune in das 
ler Nomographie auseezeichnet eeelenete Darstel 
lune so vortrefflich bewährt. daß keine Änderunr 
les Inhaltes bei der Neuauflaee erforderlich war: 
nur im Literaturverzeiehnis mußten inzwischen er 
schienene Schriften berücksichtiet werden. 


Willers. 772 


(wohl seit dem 


" 
(liese 


(ebiet 


sich 


erste 


(1. H. TIETJEN, Raum oder Zahl (Schul: 
im Aufbau aus völkischer Wirklichkeit herausg. von 
Cl. H. Tietjen, 6.), m. einem Geleitwort von Mi 
nisterialdirektor Prof. Dr. Vahlen. 51 S. m. 30 Fie. 
u. 7 Tonbildern. Leipzie 1936, Verlag Friedrich 
Brandstetter. Preis broseh. 1.50 M. 


In der Sehrift werden Gedanken und Wünsche zu 
einer Reform des Rechenunterriehts auszesprochen. 
die gänzlieh von rassischen Gesichtspunkten ze 
| Den Hilbertschen Ausspruch: „Die 
menschlichen Geistes ist der einziee 

Mathematik wie der Wissenschaft 
formt Verf. von der, nationalsozialisti 
Weltanschauung aus in den Grundsatz um: 
„Auch die Mathematik hat als hervorragende Lei 
stune deutschen Khreestaltune und 
der Ehrerhaltune des deutschen Volkes zu dienen.“ 
Das Ziel der in dem Bueh vorgeschlarenen Re 
form wird vielleicht am besten durch das Vahlen 
sche Geleitwort wiedereeeeben: .Der Raum ist 
dureh die Anschauune im Geeensatz zur Zahl un 
mittelbar gegeben: schöpferische Raumanschauung 
ein Vorzue nordischer Rasse. Die Lehre vom 
Raum beeinne auf der frühesten Unterriehtsstufe 
und werde die Grundlare des Rechenunterrichts.“ 
So läßt sich Verf. von drei Gesichtspunkten leiten, 
einem weltanschanulichen Bedinetheit des 
Rechenunterriehts). einem oreanisatorischen (Neu 
aufbau vom 1. Schuljahr an) und einem didak 
tischen (führende Rolle der Geometrie. d. h. Raum 
schau beim Rechenunterricht Verf. will nun 
„einen Wer aufzeieen. der zur Höchstentfaltune 
rassischer Urkräfte führt“. Das Kind muß zu 
Heimatraum 
Verf., sei in 
Bedeutung 


Iu* 


leitet sein soll. 
Ühre des 
Zweck der 
überhaupt“ 
schen 


(jeistes der 


rassische 


nächst das Wesen der Ricehtune im 
erleben: diese Grundforderung, meint 
beeründet 


aller Bestinmtheit dureh die 


r H eisriehtungeen Di len Germanen. Grund 
10 le} Rau Si Ill S0 las elle] Sf jee Vierei k 
verd \ eint das Quadra nit den ehseı 
rel las du Verbindung erenlüberliegenaer 
Seite tt ents | | l lı Zeichnung 
(J) Irat. Quad nit Achse rei vom Qua Ira 
seelöstes X« el S le Grundlaee eine! 
IePlITS ‘ \ IH L eben lie Zeit und Zahl 

| Das Erleben des Achsenkreuzes erfolgt 
H li Himmels Das Quadrat 
vırd (ls Grundeıin es | lur: \nein 
| t en ınıd Zusa NIASSEeNn Ile YerP] (Jun 
| wird I] 7a le INS Ill ll] eh 
vo \Veı neint lab venn au [früher scho 
lerarti Ins ııılıa \itt RK: ıNterrTi 
\ wenull efunden tl Io kt N \ IK 
ır Kin les Zehners vefü | arte Ind Or IK 
| Vjelheit (der Ze larin ıbe erkenne Issen 
\o \chsenkreuz aus eelangt Verf. dan Nmeı 
Benutzun les Einheitsquadrats, zur graphı 


Darstellune. lie 1] 
Bruchreehnun® Verwendune findet. I ın 
Winkel mit seiner in der 
Windrose verwirkliehten forteeset ıtellune 


(Gelände, die den rechten 


J 
J 


ll Voe]ST t | Bes | | IN f ve] len ISSPll a | 
vlt | Wi er |) l Ind IPs R ( entinter] S 
S hen s ın .s folet endli lie Bekannt 
IHK In der > le] wıchtiesten stereo 
metrischen Grundbeeriffen. vornehmlich dem Wir 
f ındl dem Oktaeder. Mehr gefühlsmäßie-anschan 

(ls logis orrekt sind die Definitionen, (ie 
lem Verf labe ınterlaufen Schiehten wir ein 
1a I} uf his 1] Höhı seiner {1rlın Iseite Al Yi S() Ist 
las ein Würft ınd: „Das Oktaeder ist der auf die 
Spitze gestellte und neu geı te Würfel Stark 
t Illı las (re | moment li larau! 
foleenden Satzı rvor: „Die Kraft des Oktaeilers 
sammı S] n «den Spitzen Kaum vermören dı 
(17 en «lıe Spannun ı ertraoe NS) WPeIS 
las \ N | I | N n seinem Rau t | üben 
lie TONSt l tıyı ‘ IMMAlIS ,s vird I 
R neskreu es Raumes Da st Ve 
/ les mat ıtis Unterrii x (ler Volkssehul 

\ ( t Sant | \ vo] UR l Punkt 

Raun erfassen und riehtunesmäßie zu bi 
stimmen. Die Erfassung des s verten 
Punktes | Raın N t nl IsalsIrao les 
IPIIE St Volkes Ur ı An len Beispiel Is lauft 
ınerılis WIUKt Verf ochmals 11 Thes lah 

| Kraft des Raumeefühls, und das ist die | 

raft des nordischen Mens lie zerschlagen is 
lie Kraft der Zahl | lurı len jüdisch« 

ıinfluß neuem Leben erweckt wird, denn das ist 

n Ni { <salsfı 106 BEN It ITS hr ] Volkes Vi 

ebt hervor, daß er in seinem Büchlein. dessen Ih 

it Innen n 2UJähı 2a \rbi rrichteten (Yebä ul 
t non e] | nu N erobeı | nie e] 112 (11 Il 

L leuten wollt iber die 8 ınächst jerl 
I; oe] 1a \ ri] seyllfe S1 Ias 0a { \ ) 

1 Ri ‘o e in seiner Bespreehu nun 

no ler w tıiesten (rt Ink ler S rıf hr 
Sst | Mos« 143 


Verhandlungen der in Helsinki vom 21. bis 
25. Juli 1936 abgehaltenen neunten Tagung der 
Baltischen Geodätischen Kommission. Reliriert 
\ kretäir ILMARI BONSDORFF. ?84 =. 
Helsinki 1037. Osakevhtiö Weilin & Göös Akti 
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wird. S( dab Ihre hereits 
werden konnte \uch von den zur 
ler Laplaceschen Punkte notwendigen 
schen Messunezen sind nur noch weniee zu erlelieen. 
Von (den von ÄAnfane an voreesehenen Schwerkraft 
messuneen zur Untersuchune der Schwerkraftver 
hältnisse fehlt Teil. Die später 
Feineinwäeuneen in 
Ländern wurde be 


12 bis 15 Jahre 


\useleiehune eineeleitet 
Bestimmung 


astronom] 


nur noch ein kleiner 
\usführune von 
beerenzenden 
eonnen: \rbeit 
n .\nspruch nehmen. 

\on den neben den Protokollen und Landes 
beriehten in den Verhandluneen enthaltenen Vor 
weniestens die hier interessierenden 


u 
hi TR OS] 


en Ile (I\stspR 


wird aber noch 


liese 


trären mören 
ıneeführt sein. 
Mit der Auseleiehune von Dreieeksnetzen be 
schäftieen sich ©. Ereeert und G. A. Rune: Jer 
erstere behandelt dabei eroße und der zweite kranz 
[örmiee Netze. J. Bonsdorff untersucht die 
eünstieste Dichte und Verteilune der Laplacescehen 
’unkte in einer einfachen Dreieckskette. Eine Mit 

von V. R. Ölander bezieht sieh auf die 
\zimute und Koortiinaten einer sehe 
Dreieekskette mit Laplai eschen Gleiehun 
WW. Heiskanen mit der 
und kommt dem Er 


(der Schw eremessunden. h se)" 


teilung 
(tewichte ler 


matischen 
ven. beschäftiet sich 
Frare der 
cebnis. daß die Zahl 
ders | Unterseeboot. 

muß. Th. N. 
Frare der 


astronomisch-eeodätisch 


dabei zu 


Isostasie 
solcher im immer noch weiter 
Krassowskv be 
Versen 
l,ot 


h ; 
Bestim 


vermehrt werden 
fabt sieh mit der 
lune von 
abweichuneen und 


mung der Gestalt (des 


Dresden. r 


eemeinsamen 
bestimmter 
Schwerestöruneen zur 


(eolils. 
Werkmeister 77 
Relative Bestimmungen der Schwerkraft auf den 
Landeszentralen, auseeführt von der Baltischen 
(eollät. Kommission in den Jahren 1930 u. 1935 
Baltische Geodätische Kommission. Sonderveröf 
fentliehune Nr. 6). Helsinki 1937. 
(sakevhtiö Weilin N (IÖÖR \ktiehbolae., 


128 S. Verlae 


EU 1 j 
Baltischen (1C0 


relativen Be 
den Landes 


Diese Sonderveröffentlichung der 
Kommissionen enthält die 


Se ; i 
Schwerkraft auf 


lätischen 
stimmuneen ler 
entralen. Da die beiden von H. Sehmehl] und 
“. Andersen für den  Schwereunterschiel 
ischen Potsdam und Kopenhagen im Jahre 1930 
Messuneen eine auffallend eroße Ab 
weiehune ereaben. so wurden die Messuneen mehr- 
iederholt. Alle Messunseen wurden je mit 
vier Bronzependeln aus 


auseeführten 


face) \\ 
vier Invarpendeln 
reführt. 


Dresden. £ 


und 


Werkmeister 771 
der Schriftleitune foleende Bücher 
Besprechung bleiht vor- 


Ferner sind bei 


- nor ıcafııhrli.ol 
einzeeaneen austunriiene 


DOEHLEMANN, weil. Prof. a. 1. 


München. Dr. HEINRICH TIMEI 
d. Techn. Hochsch. 


Dr. KARL 
Teehn. Hochse] 
DING. Prof. a. 
; Ie ] ve (ze 


I=.m 


Braunschweie. 
ometrie (Sammlune 

37 Fire. Berlin und Leipzie 1937. 
le Gruyter & %o. Preis geh. 


4 


ac 
(oschen. 


rsIiıe@eE 


Nr. 72 
> 
. 


ee BB 


y» 
e} er \W 


> ru. 
_ 


62M. 

Dr. GERHARD KOWALEWSKT o. ww 
ehn. Hochseh. Dresden. Große Mathema 
iker. eine Wandernune durch 
schichte der Mathematik vom Älter 
um bis zur Neuzeit. 300 S. m. 35 7" 

u. 16 Kunstdrucktaf. München u. Berlin 


5 Textfir. 
F. Le Verlae. Preis eeb. 11.60 M. 


Prof 


lıe Ge 


1938. J. 


Dr. HUGO DINGLER. 0. Prof. a. d. Techn. 
hseh. München. Die Methode der 
<ık [?? S, München 1038. Verlae von Ernst Rein 


Preis eeb. 13 M. 
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Dr. Ine. HERBERT JAHNKE. Fluchten 
tafeln für feuehte Luft. II + 32>S.m. 21 
Abh. im Text u. 7 Taf. Berlin 1937. Verla® Julius 
Springer. Preis brosch. 12,60 M. 

GU'STAV DOETSCH, ord. Prof. Math. a. d. 


d. 

\lbert-Ludwies-Universität Freibure/Br.. Theorie 
und Anwendung der Laplace-Trans 
formation (Die Grundlehren der mathematischen 
Wissenschaften in Einzeldarstelluneen. Bd. XLVII). 
XVI + 436 S. m. 18 Fig. Berlin 1937, Verlag 
Julius Springer. Preis geb. 36.30 M. 

KARL MENNINGER, Rech 


enkniffe. lusti- 


ees und vorteilhaftes Rechnen. eın 
hehr- und Handbuch für das tägliche 
Rechnen. 4. ereänzte Aufl. 96 S. Breslau 1938. 
Verlae Ferdinand Hirt. Preis zeb. 250 M. 


Dr. R. FELDTKELLER, ord. Prof. u. Dir. d. 
Instituts f. Nachriehtentechnik a. d. Techn. Hoch 
schule Stutteart. Einführune in die Vier 


poltheorie 


elektrischen Nach 
Physik und Technik der Ge 
eenwart. Abt. Fernmeldeteehnik, herausgegeben 
von Prof. Dr. Heinrieh Faßbender. ord. Prof. a. d. 
Techn. Hochseh. Berlin. Bd. ID. IX + 142 S. m. 


s5 Abb. Leipzie 1937, Verlag >. Hirzel. Preis 


eh, 10 \. 
JULIEN MALENGREAU. Essai 
] Hcomttrie E 


Fondements de ]a 


der 
richtenteehnik 


Sur les 
ueli 


dienne. 311 S, Lausanne 1938.  Librairie 
Pavot & Cie. Preis 8 Fres. 

Bessel Functions, Part I. Funetions of Orders 
/ero and Unitv (British Association for the Advan 
eement of Seienee. Mathematical Tables. Vol. VID. 


VIil >88 S, Cambridee 1937. Press, 


Preis eeb 40 sh. 


University 


Mitteilungen der Intern. Vereinigung für Brücken- 
bau und Hochbau, Nr. 5. 1. Dezember 1957. 66 8. 
Zürich 1937. 


R. COURANT, Prof. a. d. New York Universitv. 
und D. HILBERT, o. Prof. d. Math. a. d. Tniv. 


(söttineen. Methoden der mathematischen 
Physik (Die Grundlehren der Mathematischen 
Wissenschaften in Einzeldarstellunzeen. Bd. XLVID. 
NVI 549 S. m. 57 Abb. Berlin 1937, Verlar 
Julius Springer. Preis geb. 39.80 M. 


Dr. ©. BOEHM un! Dr. E. ROSE, Beiträre 


i. Deekunesrücklaren in der Lebens 


versicherung Versicherunesmathematische 
Aufsabensammlune. herauseereben vom Deutschen 
\ktuarverein. Heft 1). XI 75 8. Leipzie und 


Berlin 1937. Teubner. Preis kart. 


220 M. 


Dr. €, BOEHM und Prof. Dr. P. LORENZ in Zu 
J. STANISZEWSKI, Umwand 
hAebensversicheruneen (Ver 
Aufeabensammlunge. her 
\ktuarverein. Heft 2). 
Verlae B. G. Teubner. 


Verlae B. 6. 


sammenarbeit mit 
lune von 
sicherunesmathematische 
Dentschen 


1957. 


auseereben vom 
leipzie und Berlin 


220 M. 
Dr. OTTO 


LANKES und Dr. 
GARTNER, Wirklichkeit 
ein mathematisches Lesebuch 
Jueend und das Volk. Teil. 
m, 3 Bildern von Josef Beremann u. 
here 1935. ©. €. Buehners Verlae. Preis brosch. 


1.40 M. 


Dr. LUDWIG BAUMGARTNER und Dr OTTO 
LANKES, Wirklichkeit und Formel. ein 
mathematisches hesebuceh [für lie 
Jueend und das Volk. Tei II. IX 116. 
m. einem Bild von ‚Josef Beremann und 46 Fie. 
Pambere 1938. Preis brosch. 2.40 M. 


Preis kart. 


LUDWIG BAUM- 
und Formel. 
fü u die 
VIII + 112S. 


Dr. FRIEDRICH BÖHM, Prof. a. cd. Univ. München. 
Versicherunesmathematik, I. Kle 
mente der Versicherunesreehnunge, 
>» vermehrte und verbesserte Aufl. (Sammlung 
(öschen Nr. 180). 151 8. Berlin und Leipzig 1937. 
Verlae Walter de (Gruyter & Co. Preis eeb. 
1.62 M. 


Dr. RUDOLF ROTHE, o. Prof. a. dd. Techn. Hoch 
Berlin. Dif ferent lal eeometr | w, 
I. Raumkurven und \nfänre der 
Flächentheorie Sammlung Göschen NXNr., 


schule 


1113). 132 8. m. 32 Abb. Berlin und Leipzig 1957, 
Verlae Walter de Gruyter & Co. Preis zeb. 
1.62 M. 


Dr. H. A. LORENTZ, Höhere Mathematik 
{für den Praktiker, (An Stelle einer 5. Aufl. 
des Lehrbuchs der Differential- und Inteeralreeh 


nuıne) neu bearb. von Dr. G. Joos. 0. Prof. a. «dl. Univ. 


(‚öttineen. und Dr. Th. Kaluza, 0. Prof. a. d. Univ. 
(söttineen. XII + 364 S. m. 82 Abb. im Text. 
Leipzie 1958, Verlae von Johann Ambrosius Barth. 
Preis brosch. 23 M. 


Dr. CLEMENS SCHAEFER, 0. ö. Prof. (deı 
Physik a. d. Univ. Breslau. Einführungein die 
theoretische Phvsik, 2. Bd. Teil, Quan 
tentheorie, IV D10 S. m. 88 Fig. i. Text. Berlin 
und Leipzie 1937. Verlage Walter de Gruyter & 
(Co. Preis eeb. 28 M. 


. 
EUGEN ROTH, Axiomatische Unter 
suchungen zur projektiven. affinen 
und metrischen Geometrie, (Forschungen 
zur Loeik und zur Grundlereune «der exakten 
Wissenschaften. neue Folee. unter Mitwirkun®e von 

Bachmann. 6, Gentzen. A. 


W., Ackermann. F. 


Kratzer. herauseeeehb. von Heinrich Scholz. Heft 2). 
»8 8. Leipzie 1937, Verlag von S. Hirzel. Preis 
hrosch. 2.60 M. 

Dr.-Ine. OTTO ZINKE, Oberineenieur am Inst. 


f. elektr. Schwinzungslehre u. Hochfrequenztechnik 
ı. (dl. Teehn. Hochsehule Berlin. Hochfrequenz 
Meßtechnik. (Physik und Technik der Gegen 
wart. Abt. Fernmeldeteehnik.) XII + 223 S, m. 
221 Abb. im Text. Leipzie 1958, Verlag S. Hirzel. 
Preis brosceh. 14 M. 

Dr. GERHARD KOWALEWSKI, 0. Prof. a. dl. 
Teehn. Hochschule Dresden. Marische Qua 
Irate und marerische Parkette (Seientia 
Deleetans. Heft 2). 78 S. m. 10 Textfie. und einem 
Titelbild. Leipzie 1937, Verlag von K. F. Koehlers 
\ntiquarjum. Preis kart. 2M. 


H. ERTEL, Methoden und Probleme 
der dynamischen Meteorologie („Er 
eebnisse der Mathematik und ihrer Grenzeebiete‘“. 
herauseeeeben v. d. Sehriftleitune des „Zentralblatt 
für Mathematik“. Bd. 5. Heft 3). 122 S. m. 14 Fie. 
berlin 1938. Verlag Julius Springer. Preis brosch. 


II M. 
Dr. HANS KELLERER, Mathematik und 


Verkehr, eine lJebensnahe Einführung 
in die Methoden der Statistik. (Mathem. 
Phvsikal. Bibl. Reihe I: herauszereben von W. 
Lietzmann und A. Wittine Pd. 94) 48 S. m. 
>) Abb. u. 20 Aufge. Leipzie und Berlin 1938. Ver 
lae B. G. Teubner. Preis kart. 1.20 M. 


Dr.-Ing. habil. 
behandlune 
tenin K oppel 
Forschunzesheft 388. 
(sebiete des Inzenieurwesens" 
Januar/Februar 10938). 22 S. ın. 


1938. VDI-Verlae G.m.b.H. 


\. BUDNICK, Zeichnerisch®e 
von Kräften und Momen 

und Rädertrieben (VDI 
Beilare zu .„.Forsehune auf dem 
\useabe PB. Bid. 9, 
106 Bildern. Berlin 


Preis eeh. 5 M., 
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NACHRICHTEN 


Zum 70. Geburtstag von Friedrich Schilling. 


\m 9. April feiert Herr Friedrich Schilling 
Danzie seinen siebenzigesten Geburtstag. Ge 
boren in Hildesheim, fand er an der nahen Univeı 
sıtät Göttineen «die seiner Berabunge anzemessene 
örderunz als Schüler Felix Kleins und zı 
Ir \nreeune zum Studium der Anwen 
n der Geometrie. Nach mehrjähriger Tätig 
I'nterrieht der Darstellenden Geometrie an 
| leehnischen Hochschulen ı Aachen und zu 
I\ ılı vurde Herr Sehilline 1899 nach Göt 
en berufen. um dort im Rahmen der von Klein 
reschaffenen Einrichtungen für das >Studium dei 
\neewandten Mathematik ie Darstellende LEO 
etrie als das wiehtieste Anwenduneseebiet der 
l’rojektiven Geometrie zu lehren: 1004 übersiedelte 
er nach der Teehnisehen Hochschule Danzie, um 
Lehrstuhl für Darstellende Geometrie zu übe 
nen. Ist somit die Lehrtätigkeit Herrn Schil 


ines überwieeend diesem einen Anwenduneseebiet 
"widmet. so offenbaren seine Veröffentlichuneen 
en seiner wissenschaftlichen Arbeit. aue] 


in weiterreichender Weise die theoretischen Teile 
ler Geometrie in Weehselwirkune mit den Anwen 
luneen zu setzen. Es seien hier nur in Erinnı 
rune eebracht die Monographien: „Über die Nomo 
aphie von M. d’®O« aene“ 1900), „Über die An 
venduneen der Darstellenlen Geometrie, insbe 
ondere über (die Photorrammetrie”* (1904 und 
Ierner die Modell ur Kinematik insbesondere Zur 


\erzahnu theorie) nebst den zueehörieen erläı 


ternden Abhandlungen und die Einzeluntersuchun 


ur Darstellenden Geometrie insbesondere 
iber den Pohlkeschen Satz und über Photorramme 
trie). Nieht ı vereessen simdl aber auch die 
1931/35 erschienenen Bände über „Projektive und 


ZUSCHRIFTEN AN 


Zur Geometrie derKorbbögen. DBenerkung 
ur Mitteilune von G.D.Sandel, I[ZAMM 17 (1937 


Seite 301 bis 30?) 


Das Korbbogenproblem verlangt. zwei Liniene] 

ente 4, P eines regulären Kurvenbogens dureh 
wei berührend aneinander schließende Kreisbögen 
Korbhösen u verbinden. Es eibt unendlich viele 
lösungen. (efraet wird nach der Manniefaltiekeit 
er Linienelemente €. in denen sieh die mörlichen 
horbhbörenpaare berühren. Dies Korbbogenpro 
blem ist von der neueren Darstellenden Geometrie 
enteeeen einer Bbemerkune von Herrn Sande] 
seit Janeem eelöst. Es tritt dort als ein schönes 


\nwendungsbeispiel der sogenannten zyklogra 


phischen \bbildune') auf. Es sei ge 
stattet, den einfachen Gedanken (dieser Lösung 
wielerzueeben. Zunächst ist es von Vorteil. der 
hurve einen (beliebieen) Durcehlaufunessinn beizu 
ven. Dadure! werden auch lie | Iniene lement 
(. B. € orientiert. deseleichen die Kreise a, 5 der 
Korbhö ‚. die wir daher als „Zvkel” bezeichnen. 
Zwei (orientierte) Linienelemente wie A und €, ode; 
BR und € (Abb. 1), die den gleichen Zvkel berühren. 

iben „konzvklisch“, Somit Jautet las Korb 


hoon nproblem: ‚Wele] ve | | "ir bil l« I 
len Linienefementen A und B zu 


y . 
I@R. 


rleich konzvklischen Elemente €’ 
Die Zyklographie überträgt solche Fragen der 
Fbene auf ‚umeist einfachere. vielfach aber an 


Verl. E. Miiller: Vorlesungen tiber Darstellende Geo 
t ©, Band Il: „Die Zvklograp)! gg herauseereeben von 
J.1L.Krames. Leipzig-Wien 1929, Aufgabe 13 auf Seite 5] 
Di erste elementarreometrische l,ösung findet sich bei 
V.doO Irene, Sul les racecordements par arcs de cereles. 


Nouv. Ann. de Math. (3) 17 (1898) S. 314 bis 318. 





Niehteuklidische (reometrie” und über .Die Pseu- 
‘osphäre und die Nichteuklidische Geometrie“, in 
Ienen die Projektive Geometrie auf einen theore- 
tisch bedeutsamen Frarenkreis anrewendet wird. 
Sie sind zugleich ein schönes Denkmal der dank- 
baren Erinnerune an „den Lehrer und Meister 
Felix Klein“ und ein sprechendes Zeugnis der 
stets lebendigen Freude ihres Verfassers an seiner 
Wissenschaft: möge diese ihm noch durch lange 
Jahre geistiger und körperlicher Frische unver 
mindert erhalten bleiben. W. Ludwig. 824 


John Robinson Airey f. 

In Newtown, Montgomeryshire, ist am 16. Sep 
tember 1957 in seinem 70. Lebensjahr der frühere 
13181929) Sekretär des British Committee on 
Mathematical Tables Dr. John Robinson Airev 
verschieden. Man verdankt ihm nicht nur viele und 
wiechtire Zahlentafeln, die er berechnet hat. sondern 
auch Verbesserungen der Rechnungsmethoden. Hier 
sei nur auf seine „Konvergenzfaktoren“ hinge- 
wiesen, mit denen das kleinste Glied einer asym 
ptotischen Reihe zu multiplizieren ist. Man erhält 
dadurch das Ergebnis mit wesentlich mehr Stellen 
als sonst. Comrie widmet dem Verstorbenen im 
Nature vom 6. November 1937 einen ausführlichen 
Nachruf, 

Stutteart. Fritz Emde. 822 


Preisausschreiben der Siemens-Ring-Stiftung. 

Die Siemens-Ring-Stiftung setzt zunächst auf 
die Dauer von drei Jahren — einen jährlich zu ver 
teilenden Preis von 1000 RM. für die beste Bio 
eraphie eines verstorbenen eroßen deutschstämmi 
een Inzenieurs aus. Die Bedingungen des Preis 
aussehreibens teilt die Geschäftsstelle der Siemens- 
Rine-Stiftunze Berlin NW 7. Ingenieurhaus, mit. 821 


_ 


DEN HERAUSGEBER 
schaulichere Fragen im  Raume. Sie bildet 


lie (orientierten) Linienelemente auf gewisse 
Geraden, die Zykel der Ebene auf Punkte 
les Raumes ab. Man kann sich nämlich durch 
jedes solehe Linienelement A. B oder € eine Raum- 
erade a, b bzw. ce geleert denken, welche zeren die 


Pr 


Zeichenebene z unter 45° geneigt ist und auf dem 
L,inienelemente normal steht. Ihr Normalriß auf 





oMa 


Abb. 1. 


7 („Grundriß”" a’, b’, ec’) fällt dann in die Normale 
les betreffenden Linienelementes. Diese Zuoril- 
nunz wird eindeutie und umkehrbar, wenn man 
etwa verlangt. daß für einen Beschauer, der in Rich- 
tunz des Linienelementes bliekend auf = steht. die 
‚urehörize Raumgerade sich nach linksoben erhebe 
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vel. Abb. 2). Alle diese Geraden haben gegen 7 
die feste Böschung 1 und schneiden die Fernebene® 
in den Punkten eines gewissen Kerelschnittes Wr, 
des gemeinsamen Fernkreises aller Böschungskegel 
der Bösehung 1. Die Erzeugenden «eines 
Böschungskegels (der Spitze M,„) haben als zyklo 
eraphische Bilder die orientierten Tangentenele 


solehen 


mente seines (durch sie ebenfalls orientierten) Spur 
kreises a, den wir als den Bildzykel « des Kegel 
scheitels WM. bezeichnen. Es folet: „zweikon 


zyklische Linienelemente sind die 
Bilder schneidender 45’°-Geraden und 
umeekehrt gehören zu 
raden konzyklische Linienelemente.“ 


solehen Ge 











Abb. 2. 


Somit entsprechen den beiden festen Linienele- 
menten A, B des Korbbogenproblems im Raum zwei 
feste 45 °-Geraden a, b, den oo! mit ihnen zugleich 
konzyklischen Elementen € die oo! 45 °-Geraden ce, 
die @« und b schneiden. Diese Geraden ce bilden, 
da sie auch den Fernkreis #° schneiden müssen, 
eine Regelschar von Erzeugenden einer Fläche 
zweiter Ordnung. Da deren Asymptotenkegel eben 
falls den Fernkreis #° enthalten muß, somit ein 
Böschungskegel, d. h. ein Drehkegel ist, bilden 
die Raumgeraden e die Erzeugenden einer Schar 
eines einschaligen Drehhyperboloides H? mit zu 7 
normaler Drehachse. Die Punkte der Linien 
elemente € liegen daher auf einem 
Kreise s, nämlich dem Spurkreise des Hyper- 
boloids H?’ina. Es ist dies der „Ortskreis“ des 
Herrn Sandel. Die Riehtungen aber der 
hinienelemente C sind gegen diesen 
Kreis s (wegen der Drehsymmetrie der Fläche 
H?’), unter zleichen Winkeln geneigt. 
Die Normalen e’ der Linienelemente € (Grunidl- 
risse der Erzeugenden e auf H?) umhüllen so 
mit gleichfalls einen (zum Ortskreis 8 
konzentrischen) Kreis r, nämlich den 
Grundriß des Kehlkreises des Drehhyperboloides 
N?, Es ist dies der „Richtkreis" des Herrn Sandel. 





A809.3 


Pi 


Abb. 3. 


Man bezeichnet die entstehende drehsymmetrische 
Figur von orientierten Linienelementen € in recht 
anschaulicher Weise als eine „Turbine“. Vel. 
Abb. 3. in der zwei solche Turbinen vereinigt sind. 

Das Drehhyperboloid H? trägt neben den Ge- 


raden e noch eine zweite Schar von Erzeugenden., 
gleichfalls aus 45 °-Geraden bestehend, in der auch 
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Geraden @ und. b vorkommen. 
hr zyklographisches Bild ist 
Turbine, 
darunter A und B), 


die obieen festen 
eine 
bestehend aus den oo'-Linienelementen 
leren Punkte wieder dem 
Spurkreis s von H? aneehören und deren Nor 
malen wieder den konzentrischen Kreis r (Grund 
rıb des Kehlkreises von H?) berühren. Die Ele 
mente dieser, wie man sagt, zur obigen „pola 
ren” Turbine sind gzeren den gemeinsamen 
Spurkreis s unter gleichen Winkeln, aber nach ver 
schiedenen Seiten geneigt. Die Beziehung zwischen 
polaren Turbinen ist wechselseitir. Ein 
polares Turbinenpaar ist in Abb. 3 dargestellt. 

Die Zyklographie liefert also die folgende 
,ösune des Korbboxrenproblems: 
„Die dureh Korbbögen zu verbinden 
den festen (orientierten) Linienele 
mente A und B bestimmen eindeutig 
eine sie verbindende Turbine. Die 
Klemente € der dazu polaren Turbine 

und nur sie können als Berüh 
runeselemente von Korbbogenkrei 
sen funrieren,. welche die Elemente 
I und B verbinden.“ 

Konstruktiv ergibt sich der Mittelpunkt O der 
beiden polaren Turbinen daher als Schnittpunkt der 
Symmetralen des Aubenwinkels «der Elemente 4 
und PB mit der Streckensymmetralen der Punkte 
von A und RB (Abb. 2). 

Die neuere Geometrie kennt noch einen 
einfacheren Nachweis für den Satz, dab 
die mit zwei festen orientierten Linienelementen 
1, B zugleich konzyklischen Elemente € eine Tur 
bine bilden, die polar zur Verbindungsturbine von 
I und B ist. Er folet aus der Lieschen Kreis 
eeometrie, Dort kann man die orientierten 
hinienelemente X der Ebene deuten als 


also eleichfalls 


solches 


Bilder von Punkten . des Raumes, wobei 
die Linienelemente eines Zykels den Punkten 
eines Nullstrahles eines gewissen Null 


systems N, die Linienlemente zweier polarer 
Turbinen den Punkten zweier hinsichtlich dieses 
Nullsystems N polarer Geraden zugeordnet 


sind. Zwei Linienelemente sind also 
dann konzyklisch, wenn die Verbin 
dungsgerade ihrer Bildpunkte im 


Raum Nullstrahl in N ist. 

Sind nun zwei feste Linienelemente zereben: A, 
B, so entsprechen ihnen im hkaume zwei feste 
Punkte a, b, Die mit A konzyklischen Linienele 
mente haben als Bilder die Punkte der Null- 
ebene «a von a, die mit B konzyklischen Elemente 
Punkte der Nullebene $ von b. Die 
Bildpunkte e der zugleich mit A und B konzykli 
sehen Elemente € Jlieren daher auf der Schnitt 
oeraden |a pP} dieser Nullebenen. Die Elemente 
€ erfüllen also in der Tat eine Tur 
bine und da die Verbindungesgerade Jab| zur 


ebenso die 


Schnittgeraden |@aß] in N polar ist, ist diese 
Turbine wirklieh auch polar zu jener, 
welche die Linienelemente A und B 


verbindet. 

Ks sei schließlich noch erwähnt, daß die beiden 
aneeführten Abbildungen durch die Liesche Ge 
raden-Kurel-Transformation miteinan 
der zusammenhängen. 


Wien. 


KarlStrubeeker 809 


Erwiderung. lie allgemeine Lösung des Korb- 
bogenproblems auf elementar geometrischem Wege 
ZAMM 17 ist ohne Kenntnis der zyklographischen 
l,ösune erfolgt. 

Auf die Fragestellung: „Welche Figur bilden die 
mit den Linienelementen A und B konzyklischen 
Klemente €7‘, die schon die Kenntnis der Zyklo 
graphie voraussetzt, ist es wohl zurückzuführen, 
daß deren Lösung, die sich zeichnerisch mit der 
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elementar seometrischen (deckt, noch zu wenige in 


lie Kreise gedrungzen ist, die die Korbbögen prak 
tisch anzuwenden haben. Die Kleine Mitteilung 
Z/AMM 17 zielte nach dem besten Ersatz einer 
Primärkurve dureh Korbbögren und hat ihren Zweck 
erreieht. wenn sie Anlaß war. «das Interesse an 
len Methoden «er neueren darstellenden Geometrie 
ı fördern. 

('hemnitz. (,D. Sande]. 809a 


Satz über perspektivisch konjugierte 
Krümmungsradien. Bemerkung zur Mitteilung 
von F. Staeble. [ZAMM 17 (1937. 8.302 bis 304. 

Der von Herrn Staeble miteeteilte Satz gibt 
lie Beziehune an. welche zwischen 
den Krümmunesradien zweier ein 
ander in einer perspektiven Kolli 
neation der Ebene zueeordneten Kur 


ven in entsprechenden Punkten be 
steht. Diese Beziehune eehört lem klassischen 
Bestande der Darstellenmiden (eometrie «ll, Se 


wurde erstmalie von dem bekannten französischen 
(eometer und Ingenieur M. Peauceellier'!) im 
Jahre 1860 aneereben (soear in sachlich wesentlich 
erweiterter Form) und nach ihm 1880 von L. Geil 
senheimer?) und 1903 nochmals von U, Heu 
mann?) wiedereefunden (von erstem im Um 
fanee Staebles. von letztem im Peaucel 
lierschen Umfang). Der Satz findet sieh in den 
meisten Lehrbüchern der Darstellenden Geometrie 
wiedlereeeeben. Er wird in den deutschen Büchern 
zumeist (aber unbereehtiet) nach Geisenheimer 
benannt. 

Wien. K. Strubeeker 810 


Erwiderung. |)ie mitzeteilte Beziehung ergab 
sıch als spezieller Fall (für aberrationsfreies, sog. 
((aub sches Gebiet) eines viel alleemeineren Satzes 
iiber (mit Aberrationen behaftete) optische Ab 
bildune, Bevor ieh diesen alleemeinen Satz in einer 
optischen Fachzeitschrift veröffentlichte, hielt ich 
den mitgeteilten speziellen Fall, den ich für neu 
ansah, einer Veröffentliehune in einer rein mathe 
matischen Zeitschrift wert. Immerhin scheint mir 
die von mir noeh angegebene Erweiterung, nämlich 
die ebenfalls mit Lineal und Zirkel konstruierbare 
Beziehune zwischen den Krümmungsradien der 
nieht mehr zueinander perspektivischen!) Evoluten 
zweier perspektivischer Kurven neu zu sein. Ich 
hatte diese Erweiterune nur nebenher angegeben. 
weil sie wohl rein zeeometrisch kein besonderes In- 
IPTPSSE bietet: trotzılem Ist sie bei der mit \D- 
errationen behafteten optischen Abbildung von Be- 
leutuner, 

München. ", Staeble. 810a 


E. Weinel: über einige ebene Rand- 
wertprobleme der Elastizitätstheorie. 
ZAMM Ba. 17. 1937. S. 276 bis 287. 

Die Inversionsmethode bildet den zweltdimensio 
nalen Bereich, der zwei beliebige, sieh nieht schnei- 
dende Kreise als Ränder hat, auf einen Bereich mit 
konzentrischen Randkreisen ab. Die Polarkoortdi 
naten 7.9 «des letzteren sind identisch mit e* und 
y der bipolaren Koordinaten des Aufsatzes von 

I!) M.Peauecellier:#elationentre lesrayons de eourbure 
d’une eourbe et de sa perspeetive .... Nouv. Ann. de 
Math. XX (1860), S. 427 bis 129. 

°®) |,. Geisenheimer: Beziehung zwischen den Krüm- 
mungsradien kollinearer Kurven, Zeitschr. Math. Phys. 
25 (1880), S. 214 bis 21». 

3), (', Heumann: Zur Theorie der Krümmung nach den 
Methoden der darstellenden Geometrie, Arch. Math. Phys. 
(3) 6 (1903), S. 283 bis 301. 





Ztsehr. f. angew 
Math. und Mech 


Herrn Weinel, so daß ieh in beiden Methoden 
keinen wesentlichen Unterschied finde. 

Die Airysche Spannungsfunktion wird von 
Herrn Weinel umgeformt in 


> Iı (4.9) 


F(zy)=F,(A,9) = a: 


eosh I COS g 


a’ 7, (2. ) 


a (7 . COSg 


F li) = 
Fr ’r» cos y 1 


voreenommen wird: es ist 
F’(r,g) +], (1.9). 


Also besteht auch in dieser weiteren Behandlung 
kein wesentlicher Unterschied. Es lassen sich alle 
Probleme nach beiden Methoden in gleicher Weise. 
nur etwas anders ausgedrückt, durchführen. Der 
hauptsächliche Unterschied besteht im Wege der 
Darstellung: neuer Bereich mit einfacheren eo 
metrischen Beziehungen bezw. alter Bereich mit 
krummilinigen Koordinaten. Die Funktion F’ der 
Inversionsmethode wird im neuen Bereich wieder 
eine Airysche Spannungsfunktion, was für einige 
Probleme von Vorteil sein kann. 

Wie insbesondere die zweimal gelochte Scheibe 
mit beliebigem einseitigen Zur zu behandeln ist, 
habe ich in meinem Aufsatze „Spannungsverteilung 
in Blechen mit mehreren kreisrunden Löchern“ ') 
angegeben und das Problem für allseitigen Zug bis 
zum Ende durehgeführt. Meine dort angegebenen 
\nsätze bestehen in einer Zerlegung der Airyschen 
Spannungsfunktion in eine Funktion, die das Ver- 
halten im Unendliehen berücksichtigt, und in eine 
Kreänzungsfunktion: Herr Weinel macht in seinem 
\ufsatze dieselben Ansätze Daß Herr Olszak ? 
trotz dieser ausführlichen Angaben die beliebie ze- 
zogene doppelt zelochte Scheibe nicht lösen konnte. 
lieet weder an den Aneaben noeh an der Inversions 
methode. 

Dresden. C., Weber. 814 


Erwiderung. Ilerr Weber bemerkt ganz richtig, 
dab die Einführung krummliniger Koordinaten mit 
der Abbildung auf einen Kreisrinz sleichwertig ist: 
es Ist daher nieht überraschend, daß zwischen den 
Funktionen F’ und f ein enger Zusammenhang be 
steht. Grundsätzlich leisten beide Methoden 
(dasselbe. Es besteht nur die Frage, auf welchein 
Were sich spezielle Ergebnisse in der einfachsten 
und übersichtlichsten Form eewinnen lassen: diese 
Frare entscheidet sich zweifellos zugunsten der 
Methode der angepabten Koorilinaten. 

‚Jena. KB. Weinel. 814a 


Druckfehlerberichtigung. 

In der Arbeit Die Abbildung dureh die 
Kuler-Savarvsche Formel (Bd. 17, 1937, 
S, 288.) heißt es auf Seite 289, Zeile 12 von oben, 
nieht „te @* r: D* sondern 

„sin Wr —f:D, 
Dies folgt leicht geometrisch aus dem Sehnitt (des 
Kreises r — konst. mit dem Wendekreis. 
Aachen. Mever zur Capellen. 817 


1), ZAMM Ba. 2, S. 273. 
2) Ing.-Archiv Bd. VI, 1935, S. 402 bis 418. 
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Das Richten der Geschütze 


Von C. Waninger VDI und P. Füsgen VDI. DIN A. 5, 72 Seiten mit 
58 Abbildungen. 1938. Broschiert 6,50 RM (VDI-Mitgl. 5,85 RM). 


Dem Geschützrohr muß beim Schießen möglichst schnell die jeweils 
erforderliche Richtung im Raume gegeben werden. Bei bewegten 
Zielen ist es außerdem so zu bewegen, daß es ständig feuer- 
bereit bleibt. Weitere Anforderungen an die Anordnung und die 
Bedienung der Richtachsen werden bei solchen Geschützen gestellt, 
die — wie die Feldgeschütze — öfters ihren Standort wechseln 
müssen, ohne daß man Gelegenheit hat, sie auf eine vorbereitete 
und genau waagerechte Unterlage zu stellen. Schwieriger noch 
wird das Richten und Zielen bei den Schiffsgeschützen, die 
mit ihren Röhren trotz des ständigen Stampfens und Schlingerns 
des Schiffes die richtige Lage zum Ziel beibehalten sollen. 


In der Schrift werden die Fehler berechnet, die man in Kauf 
nehmen müßte, wenn man auf das Schwanken der Unterlage 
keine Rücksicht nähme. Ferner sind die Mittel besprochen, die 
zum Erkennen und zum Ausschalten dieser Fehler dienen. 


Die Verfasser stellen mit diesem Buch ihre während einiger Jahr- 
zehnte gesammelten Erfahrungen zur Verfügung. Alle Praktiker 
werden sich daher bei auftauchenden grundsätzlichen Fragen in. 
bezug auf den mathematischen Zusammenhang zwischen Ge- 
schütz, Zielrichtung, Ziel und Geschützbettung gern dieser Schrift 

edienen, zumal auch die neveren Erkenntnisse auf diesem Gebiet 
berücksichtigt sind. 


VDI-VERLAG GMBH BERLIN 



























| BT 7 Die „Zeitschrift für PRRERREIER Mathematik und Mechanik’ 
| A. Bezugsbedingungen: - erscheint jeden zweiten Monat (Februar, April, Juni usw.) 
Die Bezugsseit ist halbjährig (Ausland ganzjährig). | 


:Der Bozugspreis beträgt !/,jährlich 15.— RM.; ganzjährig 30.— RM. 
i . für Mtlieer „ 1SORM; „ 27.— EM. 
‚Bestellung kaun bei jeder Buchhandlung oder beim Verlag aufgegeben werden. 


Abbestellung ist nur am Schluß eines Halbjahres bezw. Jahres zulässig. Nicht befristete Bestellungen laufen 
2 albjahr zu Halbjahr weiter (Ausland von Jahr zu Jahr). 


ühren sind stets zu Beginn eines neuen Halbjahres oder Jahres fällig und werden bei Ausbleiben der 

Zahlung durch Nachnahme eingezogen. Sa fr 
Lieferung unter Streifband. | 

 Zitaselheftpreis: 6.— BM., für Mitglieder 5.49 RM, zuzüglich 15 Rpf. Postgeld. ; 


VDI-Literaturkartei: Auf Wunsch erbalten unsere Bezieher unberechnet Karteikarten über den Inhalt sämt- 
ve re des VDI in monatlichen Zusammenstellungen gegen Erstattung der jährlichen Versand- 
osten von 1.— . ra 


| ZUR BEACHTUNG 8 | 
a werden am schnellsten beseitigt, wenn das Ausbleiben der Zeitschrift umgehend mit- - 


Um- und Abbostellungen sind zweckmäßig stets dorthin zu richten, wo die Bestellung aufgegeben wurde. 


Bei Zuschriften und Zahlungen wird um genaue Angabe der vollständigen Anschrift und des Verwendungs- 
: zweckes gebeten, dä nur dadurch Verwechslungen und Lieferstörungen vermieden werden. 


B. Anz Satzspiegel der 1/, Seite 171120 mm. 
eigenprelise :, sc. 10.-. zu, 21, 24, is, Ye Beite anteilig. 
' Nachlaß: bei Smaliger Aufnahme im Jahr a vH, bei 6maliger Aufnahme im Jahr 5 vH. 
Aufschläge für Vorzugsplätze nach vorheriger Vereinbarung laut Tarif. Erfüllungsort für beide Teile Berlin-Mitte. 


VDI-VERLAG G. M. B. H., BERLIN NW 7, DOROTHEENSTR. 40 


' Fernsprecher: Sammel-Nr. 116171. Postscheckkonto: Berlin 102373, Wien 174439, Prag 77329, Budapest 59951, 
Warschau 194372. Bankverbindungen: Dresdner Bank, Depositen-Kasse 65, Berlin SW 19, Wallstr. 5 bis 8. — Deutsche 
Bank, Stadtzentrale Abt. A, Berlin W 8, Mauerstraße 26/27. Drahtanschrift: Ingenieurverlag. Geschäftszeit: 

Montag bis Freitag 8 bis 17 Uhr, Sonnabend 8 bis 121/, Uhr. 





